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Zum siebzigsten Geburtstage Albrecht Zimmermanns. 


Von 
Am 3. April wird der Geheim- und Oberregie- 
Professor Dr. ALBRECHT ZIMMERMANN, 
ehemals Direktor des Biologisch-Landwirtschaft- 
lichen Instituts zu Amani in Ostafrika, siebzig 
Jahre alt. Fiinf Jahrzehnte einer wissenschaft- 
lichen Tatigkeit auf dem Gebiete der Pflanzenkunde 
im weitesten Sinne bringt Tag in Er- 


rungsrat 


uns dieser 
innerung 

ALBRECHT ZIMMERMANN Wolfenbiittel 
geboren wurde, ist noch ein Schüler JuLıus SACHS’ 


der in 
gewesen, hat aber wohl seine entscheidenden wissen- 
schaftlichen Anregungen erst in Berlin von 
SCHWENDENER empfangen. Dies geht nicht nur 
aus jenen Schriften über die Struktur der 
pflanzlichen Zellmembranen hervor, die unter dem 
unmittelbaren Einfluß Lehrers 
sondern zeigt sich auch in späteren Arbeiten, am 
deutlichsten vielleicht in der mustergültigen 
Untersuchung über die Curcurbitaceen (1923), die 
er nach seiner Rückkehr Afrika beendete 
In dieser Abhandlung, die im Rahmen einer Pflan- 
zengruppe ein Gebiet botanischer Forschung um- 


ersten 


des entstanden, 


aus 


spannt, wie es in ähnlicher Ausdehnung unter den 
jüngeren wohl nur noch sehr wenige beherrschen, 
besonders deutlich jene Verbindung 
Geschicklichkeit und 
tungskunst mit physiologischer, mathematisch- 
physikalisch gelenkter Denkweise, die man wohl 
als Kennzeichen der Schule des Meisters bezeichnen 
kann Jene besondere Neigung und Begabung 
ZIMMERMANNS für Methodik Technik äußert 
seinem über die 


zeigt sich 


mikroskopischer Beobach- 


und 
Buche „Botanische 


1592) Es 


sich auch in 
Mikrotechnik‘‘ 
modernes Buch, als es die Kunst des Färbens und 
Mikrotomschneidens schon zu einer Zeit betonte, 
als diese Hilfsmittel noch keineswegs 
allgemein gewürdigt wurden. Dies Werk hat denn 
auch ebenso wie sein „Mikroskop“ 


war insofern ein sehr 


wichtigen 
(1895) lange 
Jahre hindurch junge Botaniker als 
zuverlässiger Mentor begleitet Ähnliches gilt für 
sein Buch über die ‚Morphologie und Physiologie 
les pflanzlichen Zellkerns‘ 
Bearbeitung der Pflanzenzelle in bekannten 
Handbuch der Botanik hervorging 
zahlreichen 


zahlreiche 


1896), das aus seiner 
dem 
SCHENKschen 
Neben 
es eine vorziigliche kritische Zusammenfassung der 
Zellkern, Organ, 
um heutigen Tage nichts von seiner Anziehungs- 
raft eingebiiBt hat. Auch diese Gabe der niichter- 
Sichtung verdient besonders 

sich auch 
mühevollen 


eigenen Beobachtungen bot 


Kenntnisse vom das bis 


} 


jenem 


ıen kritischen her- 


orgehoben zu werden Sie hat vor 
tlichen Jahren 

ımfangreichen Darstellung der Beziehung zwischen 
Pilzen Wirtspflanzen 


der Phytopathologie bescherte. 


wieder in der und 


parasitischen und ihren 


ezeigt, die eı 


Nw. 


H. MIEHE, 


3erlin-Lichterfelde. 


1896 entschloß sich der Privatdozent an der 
Berliner Universität, nach Java überzusiedeln 
und als Botaniker in den Dienst des niederländisch- 
indischen Landbaudepartements zu treten. Mit 
den praktischen Aufgaben, vor die er sich dort 
gestellt begann eine neue Epoche seiner 
Tätigkeit, die ihren Höhepunkt später in unserer 
ehemaligen Kolonie Ostafrika erreichen sollte. 
In steigendem Maße beschäftigten ZIMMERMANN 
tropischen Pflanzenbaus. Doch ist 
der ‚reine‘ Botaniker nie völligvom ‚angewandten‘ 
verdrängt worden. Das zeigen seine Studien über 
die Nektarien und eine kleine Untersuchung über 
jene merkwürdige Bakteriensymbiose in den 
Blättern von Rubiaceen (1901), die später infolge 
anderer ausgedehnterer Beobachtungen wieder die 
Aufmerksamkeit erregt hat. Hauptsächlich ist 
es die Kultur des Kaffeebaumes gewesen, die ihn 
beschäftigte, wie z.B. aus seiner Schrift ‚Over 
het enten van koffie‘‘ (1901) hervorgeht. Doch 
erwarb er sich daneben ausgedehnte Erfahrungen 
auf dem Gesamtgebiete der tropischen Landwirt- 
schaft Dazu bot Java wegen seiner mannig- 
faltigen Kulturen und vor allem wegen seines vor- 
züglich ausgestalteten Versuchs- und Forschungs- 
wesens die allerbeste Gelegenheit. So war er treff- 
lich vorbereitet, als er 1902 die Leitung des neu- 
gegründeten Biologisch-Landwirtschaftlichen Insti- 
tuts zu Amani in Ostafrika übernahm. Was er 
hier in 18 Jahren als Pionier auf dem Felde unserer 
jungen kolonialen Arbeit geleistet hat, darf als das 
Hauptwerk seines T.ebens bezeichnet werden. Mit 
einem Gefühl des Stolzes und der Trauer durch- 
blättert man den letzten 1914 erschienenen Jahres- 
bericht des Institutes, der zugleich einen Rückblick 
auf seine gesamte Entwicklung gibt. Wir sehen, 
wie dort auf jenem Stück des jungen kolonialen 
Deutschland eine Anstalt emporgewachsen war, 
die sich als würdiges Glied in der Reihe unserer 
zielsicheren und vorbildlichen überseeischen Unter- 
fühlen durfte. Neben der ununter- 
Arbeit für die Ausgestaltung des Insti- 
Erledigung dringender Tagesfragen des 
kolonialen Handels, der Be- 
ratung der Pflanzer und der umfangreichen lite- 
rarischen Tätigkeit (z. B. auf dem Gebiete der 
Kautschukkultur) hat ZIMMERMANN auch die rein 
wissenschaftlichen Ziele seines Instituts nicht aus 
\uge verloren. Gefördert durch seine stets 
Hilfe, sich dort eine ganze Reihe 
Gelehrter wissenschaftlichen Studien widmen kön- 
nen, und die Anstalt war auf dem besten Wege, ein 
afrikanisches Gegenstück zu den berühmten For- 
schungseinrichtungen zu Buitenzorg auf Java zu 
Auch die Engländer, so sehr sie damals 


sah, 


Fragen des 


nehmungen 
brochenen 
der 


tuts, 


\ckerbaues und 


dem 


bereite haben 


werden. 


24 
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aus politischen Griinden unsere koloniale Arbeit 
herabzusetzen bestrebt waren, ZIMMERMANNS Werk 
in Amani haben sie doch anerkennen miissen. 
Mit Trauer im Herzen, aber ungebeugt und voll 
Tatkraft ist ZIMMERMANN 1920 in die Heimat 
zurückgekehrt. Noch während er an der Biologi- 
schen Reichsanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft 
in Dahlem tätig war, trug er sich, wie so viele alte 
entwurzelte Afrikaner, mit dem Gedanken, seine 
koloniale Erfahrung in anderen überseeischen 
Ländern zu nutzen. Sein Plan, nach Brasilien zu 
gehen, ließ sich jedoch nicht verwirklichen. Dafür 
hat er aber einen seiner Söhne wieder als Pionier in 
die alte zweite Heimat entsandt. Er selbst bleibt 
in unermüdlicher Frische auf dem Plane, wo immer 
es gilt, die landwirtschaftlichen Elemente unserer 
kolonialen Tradition vor dem Aussterben zu be- 


wahren. Seine tägliche Arbeit gilt der Sammelstelle 


| Die Natur- 
| wissenschaften 


solcher Bestrebungen, dem Kolonialwirtschaft- 
lichen Komitee, dessen altbekanntes Organ ,,Der 
Tropenpflanzer‘ er in Verbindung mit GEo SCHMIDT 
herausgibt. Diese Zeitschrift hält den kolonialen 
Gedanken wach und verbindet die zahlreichen 
Deutschen, die jetzt überall auf der Erde unter 
fremder Flagge zäh und unverdrossen die Pionier- 
arbeit fortsetzen, mit der heimischen Wissenschaft. 
Diesem Ziel dienen auch die neueren Publikationen 
ZIMMERMANNS, wie z.B. die Herausgabe der 
„Wohltmann-Bücher‘“, die in seiner Hand liegt. 

Ein großer Kreis von Vertretern der tropischen 
Landwirtschaft und der Botanik gedenken in Dank- 
barkeit des Jubilars. Sie wünschen ihm noch viele 
Jahre jener dauerhaften Gesundheit des Leibes 
und der Seele, der auch ein vierundzwanzigjähriger 
Tropendienst und ein schweres Schicksal nichts 
hat anhaben können. 


Grundprinzipien der Gesteinsmetamorphose’. 
Von P. Niactt, Zürich. 


Die Gegenwart ist der beschaulichen Reflexion 
nicht hold. Sie hat daher den Sinn für historisches 
Denken, für das Versenken in die Vergangenheit 
etwas verkümmern lassen. Wissen wir doch von 
uns selbst, daß nurmehr in den seltenen Stunden 
der Ruhe die Gegenwart zugunsten der Erinnerun- 
gen verblaßt. Das mag der Grund sein, warum in 
den Naturwissenschaften Fragen, die sich mit der 
Entstehung der heutigen, der Beobachtung zu- 
gänglichen Welt befassen, die Geister nicht mehr 
in dem Maße beschäftigen und ergreifen, wie das 
vor einem halben Jahrhundert der Fall war. 
Physik und Chemie und die mit ihnen verbundenen 
technischen Wissenschaften besitzen die größere 
Zugkraft als jene Wissenschaften, deren Aufgabe 
es ist, die gegebene Natur genetisch, d.h. als Ge- 
wordenes zu verstehen. Und doch ist der Ver- 
such, das Werden der Welten und insbesondere 
die Entstehung der Erde naturwissenschaftlich 
in einem Kolossalgemälde zu erfassen, demStreben, 
die Grundprozesse physikalischer und chemischer 
Art in einem möglichst homogenen Weltbild zu 
überblicken, ebenbürtig an die Seite zu stellen. 

Den durch die Gegenwart gegebenen Schnitt 
durch die anorganische Umwelt will die Geologie 
(im weitesten Sinne) historisch verstehen. Ein 
Stück unserer Erdrinde ist nach ihr das Ergebnis 
einer zusammenhängenden Kette von Ereignissen, 
die man auf Grund eines Studiums ihrer Wirkungen 
rekonstruieren kann. Eingegraben in das Antlitz 
der Erde sind die Spuren der Vergangenheit; dic 
Hieroglyphen zu entziffern, ist die Aufgabe der 
Geologie, der mit ihr engverbundenen Gesteins- 
lehre und der Lehre von den Minerallagerstätten. 

Nun scheinen dem Laien der Fels und das Ge- 
stein, die ja für ihn das Sinnbild des Unveränder- 
lichen sind, wenig geeignet, die Spuren langsam 
verlaufender erdgeschichtlicher Vorgänge aufzu- 

1 Nach einem in der Naturforschenden Gesellschaft 


in Freiburg i. Br. gehaltenen Vortrag 


zeichnen. Aber gerade die verschiedenen Maßstäbe 
der geologischen Zeit und des für das menschliche 
Leben gültigen Zeitbegriffes haben zur Folge, daß 
dem nicht so ist. Die Lehre von den Umwand- 
lungen und Veränderungen der Gesteine, die Lehre 
von der Gesteinsmetamorphose, ist berufen, der Erd- 
geschichte die wertvollsten Daten zu vermitteln. 


Wie so häufig in analogen Fällen ist man auf 
den Begriff der Gesteinsmetamorphose dadurch 
gekommen, daß sich in ein von selbst gegebenes 
binäres Klassifikationsschema eine dritte Er- 
scheinungsgruppe nicht einordnen ließ. Die Sedi- 
mentbildung und die Bildung eines Teiles deı 
Eruptivgetseine können heute noch beobachtet 
werden. Aus Analogie konnte man auf entspre- 
chende Entstehungsweisen älterer Gesteine schlie- 
ßen. Dabei blieb jedoch die Bildungsweise einer 
Gruppe von Gesteinen, man nannte sie teils 
krystalline Schiefer, teils Hornfelse, völlig rätsel- 
haft. Daß man zunächst glaubte, sie seien alle als 
Urgebirge in den ältesten Zeiten der Erdgeschichte 
entstanden, unter Bedingungen, die von den 
heutigen durchaus verschieden waren, braucht 
nicht zu verwundern. Erst als es gelang, das oft 
nicht sehr hohe, für die erstmalige Bildung in 
Frage kommende Alter mancher dieser Gestein« 
darzutun, verknüpft mit der Feststellung, daß zu 
gleichen Zeiten andernorts bereits typische Sedi- 
mente und Eruptivgesteine entstanden, mußte 
diese Ansicht völlig fallen gelassen werden. Hand 
in Hand damit ging die Erkenntnis, daß in bezug 
auf die chemische Zusammensetzung, die Lage- 
rungsform und die Strukturrelikte diese Gesteine 
teils sedimentären, teils magmatischen Bildungen 
nahestehen und stellenweise in solche übergehen 
So befestigte sich die Meinung, die wir heute durch 
viele gewichtige Gründe stützen können, imme! 
mehr, daß krystalline Schiefer und Hornfelse nu: 
Metamorphose anheimg« 


umgewandelte, einer 
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fallene Sedimente und Eruptivgesteine von ur- 
spriinglich normalem Charakter darstellen. Meta- 
morphe Sedimente nannte man Paragesteine, 
metamorphe Eruptivgesteine Orthogesteine. 

Heute gibt uns gerade die Verteilung dieser 
metamorphen Gesteine ein erstes Bild von der 
Verschiedenartigkeit des Ablaufes der Erdge- 
schichte in verschiedenen geologischen Einheiten. 
\n drei Beispielen sei dies dargetan. In Südafrika 
beherbergen nur relativ kleine Areale Gesteins- 
massen, die ihrer ganzen Ausbildung nach den 
Charakter unseres Grundgebirges, d. h. eines hoch- 
zradig metamorphen Komplexes aufweisen. Diese 
Gesteine sind präcambrisch, d.h. wohl älter als 
rgendein Gestein, das in Mitteleuropa zutage tritt. 
\ndere präcambrische und fast alle jüngeren Ge- 
teine treten uns bereits in einer typisch primär 
sedimentären oder primär magmatischen Form 
ntgegen. Nur die Hornfelsfacies um jüngere 
allerdings meist noch präcarbonische) Eruptiv- 
vesteinsmassen, ist lokal in schönster Ausbildung 
ntwickelt; das aber, was wir krystalline Schiefer 
ennen, ist ausschließlich auf ältere Formationen 
eschränkt. Wir schließen daraus, daß sich die 
ür eine weit um sich greifende regionale Meta- 
günstigen Umstände mindestens seit 
em Silur in Südafrika nicht eingestellt 
zw. in sehr großer nicht mehr sichtbarer Tiefe 
orgefunden haben. 

In den deutschen Mittelgebirgen, im Schwarz- 
ald z. B., liegt die Caesur zwischen Grund- und 
Deckgebirge am Ende der Carbonzeit. Alle vor- 


ıorphose 
mehı 


ırbonischen Gesteine liegen mehr oder weniger 
metamorpher Facies vor; 
aben sie eine so gewaltige Umprägung erfahren, 
aß es kaum gelingt, ihr spezielles Alter zu be- 
stimmen. Wieder anders in den Alpen 
jenem Teile, den wir als das Penninicum be- 
eichnen. Da läßt sich nachweisen, daß unter den 
typisch krystallinen Schiefern Gesteine enthalten 
nd, deren mesozoisches Alter sichergestellt ist 


Präcarbonische, carbonische, triasische und noch 


ja zur Hauptsache 


besonders 


jüngere Gesteine sind durch Metamorphose ein- 
ander angeglichen (Konvergenzerscheinung!), so 
laß oft nur durch den triasischen Dolomit die ein- 
heitlich erscheinende metamorphe Serie unterteilt 
erden kann. 
Es fällt nicht schwer, diese 
it anderen zu kombinieren, um daraus den Schluß 
zu ziehen, daß die großregionale Bildung krystalliner 
Schiefer oft mit einer typisch orogenen Phase zu- 
& mmenfällt, d.h. mit einer geologis¢ hen Periode 
uusgesprochener Faltengebirgsbildung. So gehört 
Siidafrika zur Hauptsache den 
h. den alten versteiften Erdrindenteilen, die 
t dem Archäicum wohl als Ganzes sich bewegt 
ben und weiträumige Grundfalten und Bruch- 
systeme bildeten, jedoch keinen einigermaßen be- 
ıtenden, in die Tiefe gehenden Zusammenschub 
jüngerer Deckgesteine zu erzeugen vermochten. 
Für den Schwarzwald, als Glied der Paläoiden, 


Beobachtungen 


Archäiden an, 


t die hercynische, obercarbonische Gebirgsbildung 


der Gesteinsmetamorphose. 291 


das letzte großtektonischeEreignis; im wesentlichen 
sind nur bruchartige Deformationen von jüngerem 
Datum. Das Erdrindenstück der heutigen Alpen 
blieb bis in die jüngsten geologischen Zeitalter 
labil und mobil. In dem gewaltigen Zusammenprall 
zweier Kontinentalmassen bildete sich hier ein Stück 
des jüngsten Großfaltengebirges, der Mesoiden. 
Damit haben wir zugleich einen Faktor kennen- 
gelernt, der eine tiefgreifende Gesteinsumwandlung 
erzeugen oder auslösen kann; es ist die zum Falten- 
führende 


gebirge Dislokation, die Durchbewegung 


und Massenverschiebung innerhalb der äußeren 
Wir sprechen in diesem Falle von 
Dislokationsmetamorphose Zu den Massen- 
verschiebungen innerhalb der 


weıtestem 


Lithosphäre 
einer 
Erdhülle gehören 
Sinne auch die Magmen- 
besonderen der Aufstieg des 
Glutflusses, der sich im Erdinnern ausbilden kann. 
Die durch die Dampfspannung gegebene eigene 
\ktivität und der erhöhte Grad der Fluidität 
ermöglichen indessen dem Magma die zentrifugale 
Bewegung, wenn im gleichen Gebiet innerhalb der 
festen Erdkruste nur geringe Differentialverschie- 


bungen möglich sind. So sind Magmenintrusionen 


jedoch in 
bewegungen, im 


und -extrusionen nicht nur Begleiterscheinungen 
ler Faltengebirgsbildung, sondern der verschieden- 
artigsten mechanischen Beanspruchungen der Erd- 
rinde Ist der Magmenaufstieg das wesentliche 
Moment und vermögen die nach 
außen dringenden heißen Schmelzen und Lösungen 

» umgebenden Gesteine zu verändern, so sprechen 


dynamische 


wir von einer gewöhnlichen Kontaktmetamorphose. 
Sie führt zu den hornfelsartigen Gesteinen. Da 
der Begriff der Dislokationsmetamorphose an sich 
in einem bestimmten Areal eine Beteiligung des 
Magmas nicht voraussetzt, indessen auch nicht 
iusschlieBt, ergibt sich von selbst, daß bei inten- 
siver Durchbewegung der festen Lithosphäre, 
erbunden mit Magmenverschiebung, eine Kom- 
bination von Dislokations- und Kontaktmeta- 
morphose zu erwarten sein wird. 


Obschon so der Anschluß an die geologischen 
Vorgänge gewonnen ist, darf sich der Petrograph 
mit diesen Feststellungen nicht zufrieden geben. Er 
wird als Physikochemiker die Ursachen zu erforschen 
suchen, warum überhaupt Umwälzungen innerhalb 
der Erdrinde Gesteine umzuwandeln vermögen. 

Um das einzusehen, müssen wir zunächst ver- 
stehen, wie die Mineralaggregate, die wir Gesteine 
nennen, primär entstanden sind. Die magmatischen 
Gesteine z. B. sind das Produkt der Krystallisation 
der Magmen bei Wärmeabfuhr und bei mit Druck- 
entlastung verbundener Gasabgabe. Im großen 
und ganzen ist ihre Bildung bei Temperaturen 
gegen 800° abgeschlossen; nur in besonderen 
Fällen, bei Anwesenheit eines größeren Prozent- 
satzes leichtflüchtiger Substanzen, muß als untere 
Entstehung eigentlicher 


Grenze deı gesteins- 


mäßiger Mineralassoziationen 600— 500 ange- 
nommen werden. Die Mineralien, welche sich 
ınter diesen Bedingungen ausscheiden, sind somit 


24° 
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solche, die sich bei relativ hoher Temperatur und thermodynamisch bevorzugte Zustand einstellt, 
geologisch gesprochen mäßigem Druck (entspre- wobei häufig früher ausgeschiedene Mineralien 
chend dem maximalen Belastungsdruck in relativ im weiteren Verlaufe der Erstarrung wieder teil- 
erdoberflächennahen Schichten) zu bilden ver- weise oder völlig resorbiert werden müssen, liegt 
mögen. Aber noch viel charakteristischer als die zum Schlusse dieses Phasengleichgewicht vor 
Art der Einzelmineralien ist für den Komplex der In anderen Fällen sind mindestens teilweise be- 
bei der Entstehung wirksamen Bedingungen die reits Verhältnisse verwirklicht, die als an sich 
Paragenese, d.h. die spezielle Weise, in der die instabil bezeichnet werden müssen und für die eine 
Tendenz oder doch eine Möglichkeit 
besteht, sich umzuwandeln. Wie 
variabel an sich die denkbare Mannig 
faltigkeit innerhalb der Mineral 
kombinationen sein kann, magfolgen 
des zeigen. Nehmen wir an, unseı 
System brauche zum Aufbau seineı 
einzelnen Glieder minimal n soge 
nannte Komponenten. Dabei wollen 
wir nur die Temperatur- und Druck 
gebiete betrachten, innerhalb dereı 
die gleichen n + 2 Krystallarten, dic 
unter ganz bestimmten Verhältnisse: 
koexistieren können, stabile Kry 
stallisationsprodukte sind Danı 
werden bei einem beliebigen Werte 
paar von Temperatur und Druck in 
allgemeinen bei gegebener Ausgangs 
Y zusammensetzung maximal n Kry 
stallarten im Gleichgewicht sein. Es 


Z 








x 


Fig. 1 Im Konzentrationsdreieck der Komponenten X, Y, Z sind 
vier koexistenzfähige Phasen A, B, C, D eingezeichnet. Es besteht gibtaberimallgemeinsten Fallen + 2 
die monovariante Reaktion A+B20C+D. Die Teilfigur ra zeigt verschiedene Möglichkeiten, wie man 
die Paragenesen, das heißt die Felderteilung des Konzentrationsgebietes, das Gesamtsystem in verschiedene 
bei höherer Temperatur und bei niedrigeren Drucken, Teilfigur ıb bei Kombinationen von je n Phasen auf 
niedrigerer Temperatur und höheren Drucken teilen kann. Davon ist je nur eine als 

beiden betreffenden Bedingungen un 

verschiedenen Mineralien miteinander kombiniert endlich haltbar, d.h. unveränderlich anzusprechen 
auftreten können. Wir knüpfen hier am besten es ist jedoch denkbar, daß durch Veränderung 











an den Begriff des in sich abgeschlossenen physi- von Temperatur und Druck jede der Möglichkeiten 
kalisch-chemischen Systems an, das durch be- in gewissen Temperaturdruckgebieten zur aus 
stimmte äußere Zustandsgrößen einen ganz be- gezeichneten Kombination wird. Es können somit 
stimmten von allen anderen ausgezeichneten, soge- Veränderungen der physikalischen Zustandsgrößen 
N eine stabile Mineralparagenese instabil werden 
Stabile Paragenesen: y lassen, wodurch sich die Méglichkeit oder gar Not- 
ADC wendigkeit einer Umwandlung in den neuen stabi- 
p und len Zustand ergibt. Am einfachsten lassen sich 

N BDC derartige Beziehungen graphisch iiberblicken 
A, B,C, D seien vier Mineralarten, deren gegen- 
Stabile Paragenesen: seitige chemische Beziehungen in einem Konzen- 
ABC trationsdreieck durch die Stellung der vier Punkte 
und A, B, C, D in Abb. ı zum Ausdruck kommen 
ABD Das von, dem Viereck ABCD umschlossene 
Feld enthält alle chemischen Zusammensetzungen, 
=; die sich als Gemenge von A, B, C, D ausdrücken 
Fig Zu Fig. ı gehöriges P, T-Diagramm. Die lassen. Bei gegebener Temperatur und gegebenem 
Koexistenz von A, B, C, D ist durch eine Kurve Druck wird das Feld in zwei Teile zerfallen, di« 
(monovariante Reaktion) gegeben zwei Dreiphasenkombinationen entsprechen, 2.2 


ABC und ABD. Je nachdem, ob die Ausgangs 
nannten stabilen Zustand annimmt. Einen solchen zusammensetzung in das Dreieck ABC oder ABD 


Zustand gibt es auch als Endkrystallisations- fällt, wird die Mineralkombination ABC oder 
stadium nach völligem Übergang des magmatischen ABD stabil sein. Eine andere mögliche Feld- 
Systems aus der schmelzflüssigen in die krystalli- erteilung ist jedoch durch die Diagonale CD 


sierte Aggregatform. Wenn sich während einer gegeben. Dann zerfällt das Viereck ABCD in 
langsam verlaufenden Krystallisation stets der die Dreiecke CDA und CDB. Die Kombinationen 
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der Mineralien C, D, A oder C, D, B sind an Stelle 
der Kombinationen ABC und ABD getreten. 
Die beiden Möglichkeiten werden durch die mono- 
variante Reaktion A B C D miteinander 
verbunden. Auf der einen Seite dieser Reaktion 
ist AB stabil, während C oder D des Vierphasen- 
gleichgewichtes verschwinden muß; auf der ande- 
ren Seite ist CD mit A oder B mög- 
liche Phasengemeinschaft. Im P_T- 
Diagramm ergibt sich somit ein 
Verhalten, wie es die Fig. 2 zeigt. 
Daraus ersieht man, wie durch 
Verändern von T und P über die 
Wertepaare P, T der genannten Re- 
aktion zwei Paragenesen instabil und 
an ihrer Stelle zwei andere stabil 
werden. Ein für die Metamorphose 
interessantes Beispiel ist das fol C 
gende. ImSystem MgO — Al,O, — SiO, 
gewissen Zu- 


Gemenge 
ABC 
stabil 


ırystallisieren bei 
sammensetzungen aus dem Schmelz- 
flusse enstatitischer Augit, Cordierit, 
Forsterit oder Spinell aus. Die stabi- 
lien Paragenesen sind: Enstatit, Cor 
lierit, Forsterit einerseits, Spinell, 
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mit Forsterit (d.h. Olivin) Granat + Spinell oder 
Augit + Spinell. Granat-Cordierithornfelse, Eklo- 
git, Granatolivinfelse usw. können auf diese Weise 
sich aus urspriinglich granatfreien Gesteinen bilden. 

Dadurch also, daß die Mineralien und die Mine- 
ralparagenesen als Ausdruck des Zustandes eines 
Systems je nach Temperatur und Druck den 


Z 






Gerenge ABD 
stabil 






Gemenge BCD 
stabil 


y 





Cordierit, Forsterit andererseits. Spi x 


nell und Enstatit können somit zu- Fig, 3, Im 


Konzentrationsdreieck der Komponenten X, Y, Z sind 


sammen nicht auftreten. Es scheint vier koexistenzfahige Phasen A, B, C, D eingezeichnet. Hier besteht 


edoch bei etwas tieferen Tempera- nun im Gegensatz zu Fig. 1 die monovariante Reaktion: A + B 
Demgemäß ist z. B. bei hoher Temperatur (entsprechend Teilfigur 3a) 
stabil, bei niedriger Temperatur je nach der Gesamt- 


turen eine Reaktion möglich zu sein, 
lerart, daß Forsterit Cordierit—> nur A, B, ( 
Klinoenstatit + Spinellergibt. Inden 
noch tiefer gelegenen Temperaturge- 
bieten tritt somit, wie in Kontaktgesteinen, Enstatit 
neben Spinell mit Cordierit oder mit Forsterit auf. 

Es ist jedoch auch möglich, daß durch Be- 
lingungsänderungen wirklich neue Krystallarten 
ntstehen oder vorher vorhandene verschwinden. 
So kann z.B. im Dreikomponentensystem bei 
lemperaturänderung (sagen wir beim Abkühlen) 
zwischen drei Krystallarten 4, B, C eine Reaktion 
stattfinden unter Bildung einer neuen Phase D: 
1 B C D. Während bei höheren Tem- 
peraturen A, B und C nebeneinander bestehen 
können, zerfällt (siehe Fig. 3) dann bei niedrigen 
Temperaturen das Dreieck ABC in die Teildreieck 
IBD, BCD, ACD. Jenach der Ausgangszusammen- 
setzung ist unter Neubildung von D eine der 
Phasen A, B, © verschwunden 

Ein für die Gesteinsbildung wichtiges Beispiel 
st das folgende: In dem vorhin schon erwähnten 
System MgO— A1,0,—SiO, kann man bei gewöhn- 
chem Druck aus der Schmelze Granat (Pyrop) 
icht erhalten In manchen metamorphen Ge- 
teinen, bei denen hoher Druck mit noch relativ 
oher Temperatur bei der Bildung wirksam war, 
st jedoch Granat nicht selten vorhanden. Es 
ird somit unter gewissen Bedingungen aus 
\ugit + Cordierit Spinell das Mineral Granat 
ntstehen können, wodurch dann unter anderem 


s neue Paragenesen möglich sind Augit, Granat, 
ordierit und Cordierit, Granat, Spinell, ferner 


OD. 


zusammensetzung eines der in Teilfigur 3b angegebenen Gemenge. 


Stabilitätsgrad ändern, ist die Möglichkeit von 
Umwandlungen, d.h. von im Gesteinsverband 
sich abspielenden Reaktionen gegeben. Von allen 
jeweiligen Zuständen ist innerhalb eines Tempe- 
raturdruckfeldes nur einer der absolut stabile, der 
völlig reaktionsunfähige, d. h. unendlich haltbare. 
So werden bei hoher Temperatur gebildete Gesteine, 
also Eruptivgesteine, im allgemeinen bei Tempe- 
raturen unterhalb 800° nicht mehr einen stabilen 
Gleichgewichtszustand darstellen, also nicht mehr 
reaktionsfähige Systeme sein. 

Andererseits werden bei gewöhnlichen Tempe- 
raturen gebildete Sedimentgesteine Mineralkom- 
binationen aufweisen, die bei Temperatursteigerung 
zur Reaktion und Neubildung von Mineralien 
neigen. Wir brauchen nur daran zu erinnern, wie 
neben Calcit Quarz in Sedimenten sich bilden 
kann oder als Quarzsand niedergeschlagen wird. 
Erhitzen wir aber Calcit mit Quarz, so reagieren 
beide miteinander unter Bildung eines Silicates, 
Wollastonit. Die in sandigen oder kieseligen Kalk- 
steinen vorhandene Kombination Calcit + Quarz, 
eventuell neben freier CO,, geht dann teils unter 
CO,-Abspaltung in die Kombination Wollastonit, 
Quarz oder bei geringerem SiO,-Gehalt in die 
Kombination Wollastonit, Calcit über. Das heißt, 
aus dem SiO,-haltigen Kalkstein oder dem Carbo- 
natsandstein ist Wollastonitmarmor oder Woll- 
astonitquarzit gebildet worden (Fig. 4 u. 5). 
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Die erste Aufgabe des Petrographen muB es 
somit sein, von allen Zusammensetzungen, die als 
primäre Gesteinszusammensetzungen möglich sind, 
die Stabilitäts- und Gleichgewichtsdiagramme und 
die diese verbindenden Reaktionen aufzusuchen, 
und zwar für alle Temperaturen und Drucke, die 
in der äußeren Lithosphäre möglich sind. Da in 
Gesteinen sehr häufig verschiedene 
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den 9-10 
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Fig. 5. Paragenesen im System CaO—SiO,—CO, bei 
höherer Temperatur und mittlerem Druck 


Komponenten eine wesentliche Rolle spielen, ist 
dies eine außerordentlich umfangreiche Aufgabe, 
die sich nur in mühsamer experimenteller Arbeit 
im Laufe der Zeiten lösen läßt. Zwei Umstände 
jedoch gestatten schon heute einen das Wesentliche 
enthaltenden Überblick. Erstens nehmen erfah- 
rungsgemäß selten mehr als vier Komponenten als 
bestimmende an einer Reaktion teil, so daß man 
durch Untersuchungen an Teilsystemen und ein- 
faches Zusammenstellen der Ergebnisse schon 


Grundprinzipien der Gesteinsmetamorphose 


Die Natur- 
wissenschaften 


weitgehende Schlußfolgerungen ziehen kann. Zwei- 
tens gestattet uns die Thermodynamik theoretisch 
alle denkbaren Verhältnisse folgerichtig abzuleiten, 
so daß wir die natürlichen Mineralvergesellschaf- 
tungen mit Hilfe eines in allen Details ausgearbeite- 
ten Schemas beurteilen können. Dabei darf aller- 
dings der Petrograph die üblichen physikalisch- 
chemischen Darstellungen nicht einfach über- 
nehmen. Er muß sie für seine Zwecke in eine be- 
sondere Form bringen, die ihm neue Gesetzmäßig- 
keiten enthüllt. Für ihn ist es wichtig, neben den 
in der physikalischen Chemie oft allein betrachtete: 
allgemeinen Fällen die entarteten zusammenzu- 
stellen, da die natürlichen Mineralien sehr häufig 
gewisse engere stöchiometrische Beziehungen zu 
einander aufweisen, wodurch die P, T-Diagramme 
eine individuelle Gestalt annehmen. Erst in alleı 
letzter Zeit ist versucht worden, systematisch di 
denkbaren Fälle aufzustellen und so den Gesamt 
überblick für die Fragen der Mineralumsetzungen 
zu erhalten 


Als erstes generelles Ergebnis der heute ausge 
führten Studien über die Zustände gesteins 
bildender Svsteme läßt sich etwa folgendes an 
führen. Der Zustand hoher Temperatur, vor be 
ginnendem Schmelzen, ist in allen jenen Fällen, 
wo H,O, wenn auch nur in relativ kleinen Mengen, 
wie es als Bergfeuchtigkeit und Dissoziationswasse1 
wasserhaltiger Mineralien stets vorhanden ist, zur 
Verfügung steht, relativ scharf unterschieden von 


dem Zustand, der bei Temperaturen von 200 bis 
300° abwärts auftreten sollte. Natürlich gibt es 


Mineralien, wie z.B. Quarz, die für sich und in 
manchen Kombinationen über ein größeres Tem- 
peraturintervall haltbar sind; aber die Großzahl 
der Silicate gehört nicht zu solchen ,, Durchldufern“ 

Entsprechend dem Umstande, daß infolge deı 
Temperaturzunahme nach der Tiefe hin die Para- 
genese hoher Temperatur auf diejenige der niedri 
gen normalerweise folgen sollte, hat U. GRUBE- 
MANN die ersteren katazonal, die letzteren epizonal 
genannt. In den meisten Fällen ist es zweckmäßig, 
zwischen Kata- und Epimineralbeständen selb- 
ständig Gebiet einzuschalten, in dem di« 
wesentlichen Reaktionen gerade sich abzuspiele1 
beginnen und wobei auch einige Mineralien und 
Paragenesen möglich sind, die sowohl bei höherer 
wie bei niederer Temperatur anderen Platz machen. 
Das ist das Gebiet der Mesozone. 

So unterscheiden wir nach den charakteristi- 
schen Mineralbeständen im großen metamorph« 
Kata-, Meso- und Epigesteine. Die ersteren Ge- 
steine sind bei hohen, die Mesogesteine bei mitt- 
leren und die Epigesteine bei relativ niedrige: 
Temperaturen umgewandelt worden. Die für di« 
einzelnen Zonen typischen Mineralien gehen aus 
den drei Fig. 6, 8 hervor % 

Um die Mineralien nach einigen wichtige 
chemischen Größen zu ordnen, sind sie in Dreieck« 
mit (al—alk) als Ordinate und c als Abszisse ein- 
al—alk) bedeutet molekular die Diffe- 


ein 


getragen. 
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renz Al,O, — Alkalien mit der absoluten Größe, 
die man erhält, wenn Al,O, + Alkalien + CaO 


FeO (alles Eisen als zweiwertig angenommen) 

MgO auf die Summe roo berechnet werden. 
c ist nach der gleichen Berechnungsmethode der 
molekulare CaO-Gehalt. Die beiden Größen (Ton- 
erdeüberschuß und Kalkgehalt) sind sehr wichtig 
für die Beurteilung des Gesteinschemismus. Hoher 
positiver Tonerdeüberschuß bei kleinem Kalk- 
gehalt ist typisch für Tonschiefer, sehr hoher Kalk- 
gehalt bei kleinem Tonerdegehalt für Kalksteine. 
In einem analogen Diagramm kann man daher oft 
Para- von Orthogesteinen sondern. Dement- 
sprechend werden auch Mineralien wie Andalusit, 
Sillimanit, Disthen, Cordierit, Staurolith, Chlori- 
toid oder Wollastonit, Vesuvian, Kalkgranat usw. 
vorzugsweise in Paragesteinen verbreitet sein. 

Da wir ungefähr die Bildungsbereiche einzelner 
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Fig. 6. Die typischen Mineralien der Katazone sind 


nach (al- alk)- und c-Gehalt eingezeichnet. 


dieser Mineralien kennen, wobei noch zu berück- 
sichtigen ist, daß Mineralien variabler Zusammen- 
setzung, wie beispielsweise die Glimmer, gewisse 
Mischungsverhältnisse nur unter ganz besonderen 
Bedingungen annehmen können, gibt uns ein 
Studium des Mineralbestandes metamorpher Ge- 
steine wichtige Anhaltspunkte über die Temperaturen, 
die während der geologischen Epoche der Umwand- 
lung in einem bestimmten Erdrindenstück geherrscht 
haben. Damit ist ein erster Schritt zur Fixierung 
ler Umstände getan, die in vergangenen Zeiten 
wirksam waren. Gegenüber Veränderungen hydro- 
statischen Druckes sind die Mineralbestände viel 
weniger empfindlich, da ja ein sogenanntes kon- 
lensiertes System wieder in ein kondensiertes 
System übergeführt wird. Immerhin gibt es einige 
Mineralneubildungen, die unter starker Volum- 
bnahme erfolgen und im allgemeinen erheblichen 
3elastungsdruck voraussetzen. 
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Ist es so einigermaßen möglich, die gesteins- 
mäßigen Mineralbestände nach ihren Bildungs- 
bedingungen zu charakterisieren und einzusehen, 
daß die Metamorphose nur eine Anpassung bei hoher 
(Eruptivgesteine) oder bei sehr niedriger (Sediment- 
gesteine) Temperatur gebildeter Phasenkombina- 
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Fig. 7. Die typischen Mineralien der Mesozone in 


gleicher Darstellung wie Fig. 6. Man erkennt die 
Veränderungen und gegenseitigen Ersatzmöglichkeiten 
gegenüber Fig. 6. 
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Fig. 8. Gleiche Darstellung wie in Fig. 6 und 7 fir 
die Mineralien der Epizone. 


tionen an neue Verhältnisse darstellt, so genügt 
trotzdem das bisherige nicht, die Naturmannig- 
faltigkeit verständlich zu machen. Denn wenn 
sich immer bei Bedingungsänderungen die stabilen 
Gleichgewichte einstellen würden, müßten wir ja 
an der Erdoberfläche nur die bei gewöhnlicher 
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Temperatur und gewöhnlichem Druck vorhandenen 
Mineralbestände vorfinden. Alle Spuren früher 
wirksam gewesener höherer Temperaturen und 
Drucke wären verschwunden. In der Tat wissen 
wir, daß an der Erdoberfläche alle Gesteine ver- 
wittern und Böden bilden. Auch das ist eine 
Metamorphose, jedoch besonderer Art, da an 
ihrem Zustandekommen die Reaktion mit Hydro- 
sphäre, Atmosphäre und Biosphäre beteiligt ist. 
Es ist deshalb üblich, diese Metamorphosenart, die 
sich an die Epimetamorphose anschließt, geson- 
dert zu betrachten. Aber schon unterhalb dieser 
meist wenig mächtigen Verwitterungsschicht tre- 
ten uns die mannigfaltigsten Gesteine als gesunder 


Fels entgegen, wobei Mineralbestände der ver- 
schiedensten Bildungsbereiche nahezu unverän- 


dert nebeneinander erhalten sind. Daraus folgt 
der für unsere Problemstellung glückliche Um- 
stand, daß offenbar infolge geringer Reaktions- 
geschwindigkeiten Mineralbestände als Zeugen 
früher vorhandener besonderer Bedingungen er- 
halten bleiben können. Das 
wesentlichen krystallines Aggregat reagiert nicht auf 
jede Bedinqungs- Stabilitätsänderung durch 
Reaktion. Nur unter besonders günstigen Verhält- 
findet die Anpassung an die neuen Be- 
dingungen statt; die dann erhalten bleibt, wenn 
die für eine Umwandlung mit endlicher Geschwin- 
digkeit maßgebenden Faktoren nicht ständig 
weiterwirken. Eine Gesteinsmetamorphose zeigt 
uns also stets zweierlei: Erstens, es haben sich die 
und Druck 


Gestein als ein im 
und 


n 1880 n 


im wesentlichen durch Temperatur 
gegebenen äußeren Bedingungen seit der ersten 
Bildung verändert, 
traten in einem gewissen Zeitabschnitt Umstände 


des Gesteins zweitens, es 
auf, welche die nun möglich gewordenen Reaktio- 
nen auch wirklich auslösten. Zur Frage der Statik, die 
durch Stabilitätsdiagramme und Diagramme der Bil. 
dungsbereiche geklärt wird, tritt die Frage der Kinetik, 
genau so wie in der chemischen Technik an sich von 
selbst verlaufende Prozesse oft erst durch katalyti- 
sche Einwirkungen nutzbar gemacht werden können 

Daß auch beim Anstieg der Temperatur, wo- 
durch ja ganz allgemein die Reaktionsgeschwindig- 
keiten erhöht werden, Umsetzungen zwischen 
Krystallen sich im allgemeinen nicht ohne weiteres 
abspielen, zeigen die eingangs genannten Beispiele. 
Sehr alte Sedimente in Südafrika, die zeitweise 
unter großer Belastung durch jüngere Ablagerungen 
standen, verbunden mit Temperaturerhöhung, 
kaum verändert. In der Tat sprechen alle 
Befunde dafür, daß Silicatgesteine 


sind 


geologischen 


durch bloße Belastung und damit verbundene 
Temperaturerhöhung nur wenig umgewandelt 


werden, sofern nicht Temperaturen erreicht wer- 
den, die eine teilweise Bildung eigentlich magma- 
tischer Lösungen zur Folge haben. Nur bei den 
viel empfindlicheren Paragenesen ozeanischer und 
Salzablagerungen spielt die einfache 
Belastungsmetamorphose eine erhebliche Rolle 
Es bleibt somit zu untersuchen, weshalb die Kom- 
plexe, die zum Begriff der Dislokations- und Kon- 


lakustrer 
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taktmetamorphose gehören, für die Reaktions- 
kinetik günstig sind. 


Es gab eine Zeit, in der man glaubte, es müsse 
der hydrostatisch wirksame Teil des Druckes für 
die dislokationsmetamorphen Gesteine als aus- 
schlaggebender Faktor angesehen werden. Heute 
geht die Auffassung dahin, daß für die Art der 
Mineralneubildungen im wesentlichen die Tempe- 
ratur, für den tatsächlich erfolgenden Ablauf der 
Reaktionen die ungleichmäßige mechanische Be- 
anspruchung verantwortlich zu machen seien. 
Hier ergibt sich bis zu einem gewissen Grade eine 
interessante Analogie zwischen Dislokationsmeta- 
und technischer Metallbearbeitung. In 
beiden Fällen werden ja Krystallaggregate mecha- 
nischen Deformationen unterworfen und in beiden 
Fällen gelingt es, unter gewissen Umständen Um- 
oder Rekrystallisationen zu erzwingen. In der 
Hauptsache können wir die katalytische Wirkung 
der durch Stress hervorgerufenen einseitigen Be- 
anspruchung wie folgt charakterisieren: Ein unter 
den gegebenen allgemeinen Bedingungen von 
Temperatur und allseitigem Druck bereits instabiles 
System wird in einen inneren Spannungszustand 
versetzt. Die Instabilität Die 
kritischen Werte der Haltbarkeitsgrenzen können 
unterschritten werden, um so mehr, da durch 
gleichzeitige Differentialbewegungen im Gestein 
eine innigere Berührung der meist durch Zer- 
trümmerung kleiner gewordenen Mineralkörner 
miteinander und der Mineralkörner mit zirculieren 
den wäßrigen Lösungen stattfinden wird. Ganz 
grob gesprochen benutzt somit die Natur die 
ähnlichen Hilfsmittel, die wir im Laboratorium 
anwenden, um im festen Zustand sich abspielende 
Prozesse zu beschleunigen: Reiben und Kneten, 
inniges Durchmischen, Verkleinern der Korngröße 
Die Metallkunde kennt eine Kalt- und eine Warm 
bearbeitung. Wenn auch der Umstand, daß die 
Gesteine keine Trockensysteme sind wie die Metalle, 
und die Tatsache, daß Silicate andere physikalische 
Konstanten besitzen als chemische Elemente und 
Legierungen, zur Folge haben, daß eine bestimmte 


morphose 


vergrößert sich. 


Gesteinsmetamorphose sich kaum in dieses ein- 
fache Zweierschema bringen läßt, möge doch 
bei der kurzen Besprechung ähnlich vorgegangen 
werden. Unter gewissen Verhältnissen, z. B. bei 
niedriger Temperatur, überwiegen die mechanischen 
Prozesse, Mineralneubildungen sind spärlich. Wäh- 
rend Metallaggregate durch Walzen, 
Stauchen usw. bei überelastischer Beanspruchung 
weitgehend durch Gleitung und Biegegleitung 
innerhalb der einzelnen Krystalle nachgeben, ist 
dieses sogenannte plastische Verhalten -bei Sili 
caten von Brucherscheinungen (kataklastische Phä 
begleitet, ja überdeckt. Indessen 
übernimmt hier oft das Gestein im Gesteinsverband 
die Rolle des Gleitpaketes. Und wie im Einzel 
krystall bestimmte, strukturell ausgezeichnet« 
Ebenen als Gleitflächen fungieren, so passen si h 
bei den tektonischen Dislokationen die Sche1 
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nomene) sogar 
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flächen häufig günstigen Strukturebenen des Ge- 
steinsverbandes, beispielsweise Schichtflächen, an. 
Die kataklastische Umforıaung, die bei gleich- 
zeitiger intensiver Differentialbewegung im Ge- 
stein zur Mylonitisierung wird, ist eine destruktive 
Dislokationsmetamorphose. Sie zerstört, zerkleinert, 
zerreibt das Mineralaggregat und läßt oft in ano- 
malen optischen Erscheinungen zum Ausdruck 
kommende Spannungsreste im Einzelkorn zurück. 
Bis zu einem gewissen Grade konstruktiv ist be- 
reits die plastische Umformung. Die Gleitprozesse 
der Translation und Zwillingsbildung sind ja 
sprunghafte Überdeformationen in eine neue einer 
teilweisen oder völligen Gitterrekonstruktion ent- 
sprechende Gleichgewichtslage. Aber wie in der 
Metalltechnik die Erscheinungen der Verfestigung 
zeigen, ist diese plastische Rekonstruktion nie eine 
vollkommene. Es bleiben auch hier Spannungs- 
zentren bestehen. 

So wird es uns nicht verwundern, daß es nur 
eines relativ kleinen Anstoßes bedarf, um der- 
artig kalt bearbeitete, deformierte und gestrainte 
Krystallaggregate zur Umkrystallisation zu zwin- 
gen, dem Abbau den Aufbau, die Erholung, den 
he sundungsprozeß folgen zu lassen Der Metallo- 
graph benutzt die Temperatursteigerung als Mittel, 
um die Krystallisationsgeschwindigkeiten zu er- 
höhen, er läßt auf die Kaltbearbeitung das Tempern 
folgen und rekrystallisiert durch diese Warmbe 
arbeitung das deformierte Aggregat. 

Etwas Ähnliches wird bei der Dislokations- 
metamorphose der Gesteine öfters stattgefunden 
haben. Auf eine mehr destruktive Phase folgte 
durch Überdeckung mit Falten oder infolge allge- 
meiner Erwärmung beim Faltentiefgang eine kon 
struktive Phase, d.h. die Umkristallisation fand 
nach der eigentlichen Deformation unter vorwie 
gend statischen Bedingungen statt. Die Verschic 
denartigkeit des Mineralbestandes hat jedoch zuı 
Folge, daß sich fast stets beiderlei Prozesse über- 
lagern, oder bei einer ,,Warmdeformation’ Um- 
krystallisationen sich mit Hilfe kleiner Mengen 
von Lösungsmitteln in steter Wechselwirkung mit 
zerstörenden Vorgängen abspielen. 

Ein sehr wesentliches Moment, warum petro 
graphische und insbesondere mikroskopische Un 
tersuchungen an dislokationsmetamorphen G« 
steinen wertvolle Aufschlüsse über die speziellen 
tektonischen Verhältnisse zu geben vermögen, 
liegt im folgenden: Wie bei der Verarbeitung von 
\letallen entstehen bei der Gesteinsmetamorphose 
Blättrige Mine- 
ralien ordnen ihre Hauptfläche parallel den Gleit 


besondere Deformationstexturen 


ebenen, innerkrystalline Translationsflächen weı 
len diesen gleichfalls mehr oder weniger parallel 
gelagert, der Zerstörung trotzende Mineralien 
verden gewälzt und bleiben erst in relativ gün- 
stigen Positionen liegen, Auswalzung führt zuı 
lagenartigen Textur. Findet dann die Umkrystal- 
isation statt, so wird durch die bevorzugte Lage 
ler Keime eine Art Abbild dieses gerichteten Ge- 
füges entstehen. Aber auch wenn die Umkrystalli- 
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sation Hand in Hand mit der mechanischen De- 
formation geht, wird eine den Differentialbewegun- 
gen angepaßte Krystallisationsschieferung auf- 
treten müssen. Daß in beiden Fällen vor der Meta- 
morphose vorhandene Texturflächen der Gesteine, 
wie Schichtflächen, richtungsbestimmend werden 
können, ist schon bemerkt worden. Nach dem 
Amerikaner BECKER haben besonders die öster- 
reichischen Petrographen SANDER und SCHMIDT 
gleichzeitig mit dem Verfasser auf die große Be- 
deutung der Gleitflächen hingewiesen. SANDER 
SCHMIDT u.a. gelang es auch, eine Reihe typischer 
Gefügeregelungen einzelner Mineralien durch Ver- 
messungen klarzustellen und zu zeigen, wie sich 
oft durch ein Studium der Texturen krystalliner 
Schiefer der zur Metamorphose führende groß- 
tektonische Vorgang in mehrere Einzelphasen 
zerlegen läßt, die alle ihre Spuren zurückgelassen 
haben. Heute kann man darangehen, die alpinen 
metamorphen Gesteine durch genaues mikrosko- 
pisches und makroskopisches Vermessen ihrer 
texturellen Besonderheiten tektonisch-geologisch 
auszuwerten. Wenn auch aus dem Abbild der 
Bewegungen niemals eindeutige Schlüsse auf die 
Kräfteverteilungen, die zur Bewegung führten, 
möglich sind, wird doch eine erste Zergliederung 
dieses gewaltigen Zusammenschubes in Einzel- 
phasen resultieren. Erst nachdem es gelungen ist, 
hier Erfahrungen zu sammeln, wird man auch in 
Grundgebirgen mit Aussicht auf einigen Erfolg 
unter gleichzeitiger Berücksichtigung der von 
Croos energisch geförderten Eruptivgesteinstek- 
tonik längst verflossene Bewegungsvorgänge der 
Erdrinde in Einzelheiten zu rekonstruieren ver- 
suchen dürfen. 

Neben der mechanisch einseitigen Beanspru- 
chung und der Durchbewegung löst erfahrungs- 
gemäß das Aufdringen heißer magmatischer Lö- 
sungen eine Gesteinsumwandlung (Kontaktmeta- 
morphose) aus. Hier wirkt zunächst schon begün- 
stigend, daß relativ hohe Temperaturen erreicht 
werden. Das Magma gibt ja seinen Wärmeinhalt 
an die Nebengesteine ab. In einem gewissen Um- 
kreis umdie empordringende magmatische Schmelz- 
masse, im Gebiet des Kontakthofes, tritt die Um- 
wandlung ein, wobei naturgemäß besonders Sedi- 
mentgesteine, die den hohen Temperaturen nicht 
angepaßt sind, reagieren. 

Während der Erstarrung gibt jedoch das Magma 
infolge der wachsenden Innenspannung fast stets 
Gase und Dämpfe ab, die in die Nebengesteine 
verdampfen. Sie vermischen sich hier mit den 
aus den Mineralien durch Hitze abgespaltenen 
leichtflüchtigen Bestandteilen. Dadurch wird ein 
Medium geschaffen, in dem sich die Umwandlungs- 
reaktionen viel leichter abspielen. Wenn auch der 
alte Satz, daß ohne flüssige oder dampfförmige 
Phase eine Reaktion zwischen festen Bestand- 
teilen nicht stattfinden könne, unrichtig ist, da 
sich berührende Krystalloberflächen reaktions- 
fähig sind, bleibt doch bestehen, daß jedes fluide 
Medium die Umsetzungen wesentlich begünstigt. 
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Häufig wird man im Produkt, den Hornfelsen 
mit ihrer Abbildungstextur der Schichtung (sofern 
es sich um Paragesteine handelt), kaum mehr An- 
zeichen dieser Durchtränkung und Durchgasung 
feststellen Man spricht dann von einer 
rein Kontaktmetamorphose, 
sicherlich öfters auch hier die leichtflüchtigen 
Bestandteile des Magmas die Umpragung erst völlig 
ermöglicht haben. Daß diese tatsächlich während 
der Krystallisation vom Magma abgegeben wurden, 
zeigen dann einzelne Stellen, die entweder für das 


können 


thermischen obschon 


Entweichen oder für die Absorption dieser Bestand- 
teile günstig waren. Hier ist die Stoffzufuhr direkt 
an der Art der Mineralneubildung erkenntlich. 
Je nachdem ob diese Zufuhr mehr fluid-gasförmig 
hvdrothermal war, wird pneuma- 
tolytischer und hydrothermaler Kontaktmeta- 
morphose unterschieden. Abgesehen davon, daß 
sich in tonerdereichen Gesteinen gerne Mineralien, 
die Fluor und enthalten, wie und 
Turmalin bilden, erster Linie Carbonat- 
gesteine für die Umsetzung mit den vom Magma 
entweichenden Dämpfen vorteilhaft. Durch Zer- 
und Absatz der 
neugebildeten Stoffe entstehen die 
Kalksilicatgeste ine Erzlager- 


oder zwischen 


Bor Topas 


sind in 


störung des Carbonats durch 
Keaktion 
metasomatischen und 
stätten 

Da, wo in einem durch gleichzeitige oder vor- 
ausgegangene Differentialbewegungen für Lösungs- 
Erdrindenstück 


transport besonders 


ein unter starker Innenspannung stehendes Magma 


geeigneten 


emporsteigt, entsteht die Injektionsmetamorphose. 
Fluide magmatische Lösungen geringer Viscosität 
und hohen Innendruckes entweichen längs Linien 
geringsten Widerstandes und krystallisieren unter 
gleichzeitiger Ausscheidung ihres Stoffinhaltes die 
Nebengesteine um. Zu den interessantesten und 
vollständigsten Umwandlungsbildern führt die 

Metamorphose Ein 


tieforogene und tiefregionale 
tiefgelegener Magmaherd, der vielleicht selbst durch 
Wiederaufschmelzung von Gesteinen sich gebildet 
hat, d.h. in einem sekundär-glutflüssigen Zustand 
sich befindet, kann während längerer Zeiträume, 
die oft zugleich Faltungsperioden sein mögen, in 
hoch erhitzten 


weitem Umkreis von fast 


Nebengesteinen umgeben sein 


gleich 
Dann werden pneu- 
matolytische und gasförmige Lösungen, gesättigt 
Komponenten, in die teils 
\ssimilation 


an schwerflüchtigen 
stark in Umwandlung, teils sogar in 


oder teilweiser Resorption begriffene Hülle ein- 
dringen oder sich dort selbständig bilden. Durch 


langsame Um- und Auskrystallisation wandelt 
sich der gesamte Komplex um, wobei meist eine 


deutliche Alkalizufuhr (oft verbunden mit Feld- 
spatisation) zeigt, daß selbst in relativ kompakt 
gebliebenen Gesteinsmassen Imbibitionen und 


Sehr schwer ist es in 
solchen Geosynklinalgebieten 
Einschmelzzonen zu unterscheiden, ob das Material 
der pegmatitischen Adern einem eigentlichen 
Magmaherd entstammt oder in Art der mehr ober- 
flächlich auftretenden Zerrkluftbildungen seine 


Absorptionen erfolgten 


tiefgelegenen oder 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Entstehung, ‚„Ausschwitzungen‘“ aus dem Gestein 
selbst, verdankt (SEDERHOLM, BARTH). 


So sehen wir, daß wichtige geologische Vorgänge 
sich in einer mehr oder weniger durchgreifenden Ge- 
steinsumformung äußern können, daß also umge- 
kehrt aus dem gegenwärtigen Zustande früher gebil- 
deter Gesteine die Geschichte großer Umwälzungen 
abgelesen werden kann. Aber eines dürfen wir dabei 
nie vergessen: Die Metamorphose wirkt selektiv. Es 
genügt nicht nur, daß Temperatur und Druck sich 
ändern, damit die Silicatgesteine sich umwandeln, 
die Reaktionen müssen vielmehr durch mehr oder 
weniger katalytisch wirkende Faktoren in Gang 
gebracht werden, und das Material muß sich nach 
Körngröße und Textur in einem Zustande befinden, 
der die Anpassung an die neuen Verhältnisse zur 
Notwendigkeit macht. Man hat das Nebenein- 
andervorkommen vollständig metamorpher, teil- 
weise metamorpher und kaum veränderter Ge- 
steine als für die Deutung erschwerend angesehen 
Jeder Chemiker indessen, der mit Reaktionen in 
festem Zustande oder mit Mineralumwandlungen 
sich abgibt, weiß, wie launisch sich die Stoffe ver 


halten, daß oft Verzögerungserscheinungen auf 
treten, während andere Faktoren begünstigend 


wirken. Für den Mineralogen ist diese Widerstands- 
kraft, welche die Gesteine der Umwandlung ent- 
geg größter Bedeutung; denn so 
gelingt es ihm oft hart nebeneinander die 
schiedenen Stadien der Umwandlung zu studieren, 


»pensetzen, von 


ver- 


die Prozesse im einzelnen zu verfolgen. 

Aus alledem ergibt sich folgendes: Im chemi- 
schen Laboratorium und Mikroskopiersaal muß 
der Petrograph die Gesteine in allen Details 
studieren; er muß versuchen, experimentell die 
Prozesse nachzuahmen, die ihm das Gestein vor- 
demonstriert. Aber das Studium am Handstück 
allein führt nicht zum gewünschten Ziel 
Gestein ist organisch mit dem Erdrindenstück 
verwachsen, dessen Geschichte es widerspiegelt; 
es ist lediglich das Glied einer viel größeren Ein- 
heit, die wir jeweilen nur durch vergleichende 
geologische Untersuchungen erfassen können. Das 
gerade bildet ja den Reiz derartiger Arbeiten, daß 
sie vom Laboratorium wieder hinausführen in 
die Natur, die nicht unserem Willen untertan ist, 
daß wir die Laboratoriumstätigkeit, bei der wir 
selbst uns das Ziel setzen, nur heranziehen wollen, 
um die Mannigfaltigkeit eines längst abgelaufenen 
Prozesses in der vielgestaltigen Natur verstehen 


Jedes 


zu können. 

Sie, die Natur, ist für den und 
Geologen das Gegebene, ihr muß sich die Beschrei- 
bung, Gruppierung und Arbeitsrichtung anpassen. 
Deshalb führt jedes Studium metamorpher Ge- 
schließlich zu der zusammenfassenden 
Verhältnisse in einer 
Nicht das Verhalten des ein- 

Handstückes, sondern das 
bietet 
seinerseits das 


Mineralogen 


steine 
Betrachtung der ganzen 
geologischen Einheit. 
zelnen Gesteins, des 
petrographischen Provinz 


läßt 


der gesamten 
etwas Abgeschlossenes und 





en 
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Einzelvorkommnis wirklich verstehen. Dabei gilt 
es sowohl räumlich, d.h. lateral, wie zeitlich, 
d.h. temporal, die Verwandtschaftsbeziehungen 
der einzelnen Vorkommnisse klarzustellen und mit 
dem geologischen Bezugssystem zu verbinden. 
Jetzt wird die Mineralassoziation zur Einheit für 
die Betrachtung der Gesteinsassoziationen. Neue 
übergeordnete Begriffe stellen sich ein. 

So können wir Gesteine einer geologischen 
Einheit zu einer Serie vereinigen, wenn sie durch 
Übergänge verbunden sind, gewisse auf einheit- 
liche Entstehungsweise zurückführbare gemein- 
same und gewisse kontinuierlich sich verändernde 
Kennzeichen besitzen. Metamorphe Gesteins- 
serien, die sich unter ähnlichen physikalischen 
Bedingungen bei variablem Ausgangchemismus 
gebildet haben, sind homöophysikalische Serien, 
solche, die unter verschiedenartigen, jedoch gene- 
tisch zusammengehörigen äußeren Bedingungen 
bei gleichem Ausgangsmaterial entstunden, sind 
homöochemische metamorphe Gesteinsserien. 

Sehr häufig spricht man auch mit EskoLA von 
einer bestimmten Facies der Gesteinsmetamorphose, 
die sich an einem chemisch variablen Material 
unter ähnlichen Bedingungen als Ganzes ent- 
wickelt hat. An wenigen Beispielen sei diese 
Betrachtungsweise illustriert. 

In den Schweizer Alpen ist das Gotthardmassiv 
die schönste geologische Einheit, die uns über die 
\bhangigkeit der Dislokationsmetamorphose von 
den speziellen tektonischen Bedingungen und der 
Art des Ausgangsmaterials Auskunft gibt. Es ist 
die Randschwelle, siidlich der sich die alpine 
Hauptgeosynklinale ausbildete, die sich in ge- 
waltigen Deckfalten bis tief in den krystallinen 
Kern zusammenschob. Der Siidmantel des Gott- 
hardmassives selbst und die Muldenzonen jüngerer 
Sedimente wurden dadurch in intensivster Weise 
zusammengepreßt, teilweise unter erheblicher Dek- 
kenüberlagerung. Der krystalline Kern des Gott- 
hardmassives war bereits herzynisch gefaltet und 
metamorphosiert worden Am Schlusse dieser 
älteren carbonischen Gebirgsbildung sind grani- 
tische Magmen emporgedrungen. Zur alpinen 
Bildungszeit ist dieser ganze Komplex empor- 
gestaut, an das nördlicher gelegene Aarmassiv 
herangepreßt und von den südlichen penninischen 
Decken teilweise unterfahren worden. Am Nord- 
rande des Massives sind die jüngeren Sedimente, 
da der Kern des Massives als Puffer wirkte, weit 
geringeren metamorphosierenden Kräften ausge- 
setzt gewesen als im Süden. Dazu kommt, daß 
ostwärts die Massivkerne rasch untertauchen, so 
daß gotthardmassivische Gesteine durch den 
Deckenschub selbst auf aarmassivische überscho- 
ben werden konnten. Statt der intensiven Pressung 
die im zentralen Teil herrschte, war hier die Mög- 
lichkeit des Ausweichens gegeben. 

Wir finden nun innerhalb dieser geologischen 
Provinz folgendes typische Verhalten der Gesteine 
während der alpinen Gebirgsbildung: Die bereits 
während der obercarbonischen Orogenese meta- 
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morphosierten Gesteine sind wenig verändert. 
Durch den Mineralbestand und die Krystallisations- 
schieferung waren sie den Bedingungen schon weit- 
gehend angepaßt. Nur da, wo besonders wirksame 
neue Bewegungsflächen sich ausbildeten odereigent- 
liche Überschiebungen entstehen konnten, finden 
wir eine intensivere Kataklase verbunden mit spär- 
lichen Neubildungen von Mineralien wie Sericit, 
Epidot, Chlorit. Feldspäte und Biotite werden 
entmischt, Quarze oft zertrümmert, verbogen 
oder translatiert unter Ausbildung der BOumschen 
Streifung. Ähnliche Erscheinungen finden wir 
innerhalb der massigen granitischen Partien. 
Die Pressung genügte in diesen Kernpartien nicht, 
um ein vollkommen  krystallisationsschieferiges 
neues Gestein zu schaffen, obschon kein Dünn- 
schliff frei von Umwandlungserscheinungen ist. 
Weitgehende Knettexturen und Umkrystallisa- 
tionen zeigen jedoch bereits die wenig mächtigen 
Erzgänge, denn je geringer die Gesamtmasse, um 
so leichter kann die Bewegung ein Gestein im Ver- 
band überwältigen und völlig verändern. Als 
natürliche Gleithorizonte, in denen die Haupt- 
verschiebungen sich abspielten, wirkten indessen 
ganz besonders die jungen Sedimente, in erster 
Linie deren tonige und mergelige feinkörnigen 
Partien. Der Mineralbestand dieser Gesteine war 
den neuen Bedingungen noch nicht angepaßt, so 
daß mannigfaltige chemische Umsetzungen ein- 
treten mußten. Da sie mit der Dislokation gleich- 
zeitig erfolgten, lassen sich aus dem Gefügebild oft 
in wundervoller Weise die einzelnen Phasen ablesen. 

Wo diese jungen Sedimente zwischen Gotthard- 
und Aarmassiv eingeklemmt wurden, ohne direkten 
Zusammenhang mit der penninischen Geosyn- 
klinale und dem durch neue magmatische In- 
trusionen erzeugten Wärmeherd, stellten sich typi- 
sche Mineralien der Epizone ein. In tonigen, eisen- 
schüssigen Gesteinen konnte sich, günstige Um- 
stände vorausgesetzt, neben Sericit und Chlorit 
neu ein Eisensprödglimmer, Chloritoid, bilden. 
Deutlich ist zu erkennen, wie während dessen 
Bildung die Bewegungen innerhalb der Gesteine 
weiter vonstatten gingen. Oft finden sich diese 
neuen Mineralien längs Zerrichtungen angeordnet, 
längs denen die kleinen Lösungsmengen am besten 
cirkulieren konnten. Während des Wachstums 
wurden die Krystalle häufig gedreht, erkennbar 
an der gebogenen oder verschobenen Lage, in 
welcher Einschlüsse durch den Krystall gehen. 
Die Krystalle selbst haben sich bei weiterer Be- 
anspruchung des Gesteins oft vom Grundgewebe 
losgelöst; in die Hohlräume drang Lösung, die 
einschlußfreies Material absetzte. Orientiert man 
die zu mikroskopierenden Gesteine im Felde genau, 
so lassen sich so die wichtigsten Bewegungs- und 
Ausweichrichtungen exakt feststellen und mit 
dem geologisch-tektonischen Übersichtsbild zu 
einem Schema des gesamten Bewegungsvorganges 
vereinigen. Währenddem im gleichen Gebiet Kalk- 
steine und Dolomite, ohne neue Mineralien zu 
erzeugen, teilweise umkrystallisierten, zeigen san- 
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dige Sedimente mit kleinen Dolomitbrocken eine 
vollständige randliche Reaktion des 
Magnesiumcarbonatanteiles mit Quarz und Ton 
zu Chlorit. Entsprechend dem Umstande, daß 
innerhalb der Zone selbst die physikalischen Be- 
dingungen etwas variierten und auch die mehr als 
Katalysatoren in Rechnung zu stellenden Faktoren 
verschiedene Intensität besaßen, kann man alle 
Ü Sediment zum 
wird 


oder doch 


Übergänge vom fast normalem 
bereits krystallinen Schiefer 
uns der ganze Werdeprozeß an 


studieren. So 
Einzelbeispielen 
vordemonstriert, etwa so, wie es uns gelingen kann, 
von den einzelnen Stadien der Bildung von Orga- 


nismen Serie von Dauerpraparaten herzu- 
stellen. 
Während im Nordosten, wo die gleichen Sedi- 


unmerkliche Ver- 


eine 


mente ausweichen konnten, nur 
änderungen, Verschieferungen, be- 
merkbar sind, zeigt die südliche Muldenzone eine 


Dislokationsmetamor- 


beispielsweise 


hochgradige konstruktive 


phose. Da treten grobkrystalline, metamorphe 
Gesteine auf, die sich in keiner Weise von Glimmer- 
schiefern und Gneissen eines typischen Grund- 
gebirges unterscheiden. Und doch lassen sich 


auch hier die Horizonte so verfolgen, daß über das 
Alter der Gesteine keine Zweifel 
möglich Vereinzelt sind stark de- 
formierte Fossilreste gefunden worden. 


mesozoische 
sind sogar 
Das Ursprungsmaterial bestand auch in dieser 
Zone aus einer Wechsellagerung von Tonen, Sand- 
steinen, Dolomitmergeln, Kalkmergeln, Dolomiten, 
Kalksandsteinen. Es ist nun be- 


Ab- 


neue 


Kalksteinen und 
sonders interessant zu verfolgen, wie sich in 


hangigkeit vom Ausgangschemismus deı 


Mineralbestand dieser unter starker mechanischeı 


Beanspruchung ‚warmdeformierter‘‘ Gesteine aus- 
bildete 
\usgangsmineralien waren 


Substanz, 


Quarz, tonige und 
eventuell 
Hamatit, Calcit, Dolomit mit vereinzelten Relikten 
von widerstandsfahigen Silicaten 


tonigeisenschüssige Limonit 
die in die mehr 
Die Haupt 
SE). 


trümmerartigen Sedimente eingingen 
komponenten der Sedimente sind 
Al,O,, Eisenoxyde, etwas MgO und an Ton adsoı 

bierte Alkalien Ein A1,O, 

(K,Na), O CaO) ist für diese Bildungen kenn- 
zeichnend Unter Zunahme CaO eventuell 
MgO Tonerdeüberschuß Uber 
gang zu Mergeln und Carbonatgesteinen im allge- 
meinen Dislokation 
und Metamorphose neugebildeten Mineralien sind 
folgenden: Als \luminiumsilicat 
tritt der Disthen auf, als Alkalialumosilicate findet 
man hellen Glimmer, in groben Blättern als Mus- 
kovit oder in feinen Schuppen als Sericit bis Para- 
Albit bis mittelbasischeı 
sich neugebildet, während Kalifeldspat nicht exi- 
stenzfähig war. 

ı Bereits magnesiumreich ist der Biotit, der nie 
lepidomelanischen Charakter annimmt, jedoch im 
eisenarmen Gestein zum blonden Phlogopit wird. 
Weitere magnesiumführende Silicate, die sich neu 


tonigen 
Tonerdeüberschuß 


von 


wird dieseı beim 


geringeı Die während der 
nun die reines 


gonit. Plagioklas hat 


der Gesteinsmetamorphose. 


Die Natur- 


wissenschaften 


bilden konnten, sind: Grammatit bis Strahlstein, 
Hornblende, oft etwas alkalihaltig, und Chlorit. 
Eisen-Aluminiumsilicat Chloritoid, das in 
inneren, weniger beanspruchten Muldenzonen auch 
auftritt, wird in der siidlichsten, am 
gepreBten Zone völlig von Staurolith 
Epidot und Zoisit fehlen 
in keinem einigermaBen kalkreichen Gestein, doch 


Das 


hier noch 
starksten 
und Granat verdrängt. 


sind in nahezu reinen Carbonatgesteinen die 
Carbonate erhalten geblieben. Dabei läßt sich 
allerdings oft erkennen, daß bei Gegenwart von 


Ouarz und Ton, Dolomit, das 
carbonat, so reagiert, daß unter Zurückbleiben von 
CaCO, der Magnesiumanteil 
allein Silicate bildete. Es ist das deı 
Entdolomitisierung. 

Magnetit neben Hämatit ist häufig neugebildet 
Quarz ist, 


Mg-Ca-Doppel- 
vorwiegend oder 
ProzeB der 


worden. wie eine ausgesprochene Ge- 
fügeregelung hier und da erkennen läßt, völlig um- 
krystallisiert. 

Wir nennen diesen für die Art der Metamorphose 
Mineralbestand den für 
Durch ihn 
wird die Mineralneubildung nach dem Bedingungs- 
Umwandlung zur Folge hatte, 


charakteristischen unsere 


metamorphe Teilprovinz typomorphen. 


komplex, der die 
präzisiert 

Durch 100 Gesteinsanalysen ist di 
Abhängigkeit des speziellen Mineralbestandes vom 
worden. Die Er- 


nahezu 


\usgangschemismus abgeklärt 
gebnisse sind folgende: In nicht sehr eisenreichen 
Gesteinen bilden sich mit abnehmendem Tonerd: 
überschuß und zunehmendem Kalkgehalt 
in der Richtung Ton zu Mergel): Disthen- 
glimmerschiefer, Zweiglimmerschiefer mit Disthen 
und Epidot, Hornblendegarbenschiefer bis Amphi- 
bolite und Strahlsteinschiefer und schließlich 
Kalkglimmerschiefer. Bei größerem Eisengehalt 
tritt an Stelle des Disthens der Staurolith, an Stelle 
der Hornblende der Granat, der immer den Cha 
Almandins trägt. Derart 
homöophysikalische Gesteinsserien 


(also 


von 


rakter des lassen sich 
heraus 
Endprodukte deı 
Metamorphose vollständig durch Chemismus und 
physikalische Faktoren bedingt sind; ist doch 
fernerhin zu beachten, daß die nördliche Chloritoid 
homöochemisch zu der Staurolith 
Auch die 


Standortsfaktoren erkennen, sie 


Zwei 


schälen, die zeigen, daß die 


schieferzone 
Granatschieferzone des Südrandes ist. 
Gesteine lassen dic 
sind nur durch die Betrachtung ihrer Umwelt und 
deren Geschichte verständlich. 

Noch deutlicher wird dies, wenn wir die Meta 
morphose einer ganz ähnlichen Gesteinsserie unteı 
ganz anderen Bedingungen betrachten. V.M 
GOLDSCHMIDT hat die Kontaktmetamorphose im 
Gebiete von Oslo studiert und festgestellt,-daß hie 
statt Disthen Andalusit, statt Staurolith Cordierit, 
statt Muskovit Kalifeldspat, statt Hornblend.: 
Diopsid und Hypersthen, statt Glimmer + Calcit 
Wollastonit und Grossular auftreten. Es liegt somit 
entsprechend den bedeutend höheren 
turen während der Metamorphose ein ganz anderer, 
der Katazone entsprechender Mineralbestand vor. 


Tempera- 
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Aber auch hier zeigt sich die Abhängigkeit des 
Mineralbestandes vom Ausgangschemismus sehr 
deutlich. Wir haben somit im Gotthardgebiet 
und im Gebiet von Oslo entsprechend der durchaus 
anders gearteten geologischen Geschichte zwei 
vollständig verschiedene Facies der Metamorphose 
vor uns, 

Wenden wir schließlich unseren Blick noch auf 
das einheitlich metamorphosierte Grundgebirge 
des Schwarzwaldes. Es gehört einer tief geosyn- 
klinalen Metamorphosenart an, wobei Injektions- 
erscheinungen neben Dislokationsvorgängen eine 
große Rolle spielten. Der Hauptmineralbestand 
entspricht infolgedessen demjenigen einer mit 
Injektion verbundenen Kontaktmetamorphose, 
mit deutlichen Anklängen an die hochmetamorphe 
Facies der Dislokationsgebiete. Neben Kalifeld- 
spat, Biotit, Plagioklas, Quarz, gelegentlich Cor- 
dierit, Diopsid, Granat, treten in den Amphi- 
boliten Hornblende, in tonerdereichen Gesteinen 
etwa Sillimanit und Disthen auf. Man hat hier die 
Paragneisse Renchgneisse, die Ortho- und Injek- 
tionsgneisse Schapbachgneisse genannt. Im allge- 
meinen sind die Paragneisse alkalisiert worden, 
so daß der Tonerdeüberschuß geringer als in nor- 
malen Sedimenten ist. Die Amphibolite sind teils 
Ortho-, teils Paragesteine. Hier versagt die chemi- 
sche Analyse als Sonderungsmittel, da Mergel in 
allen in Betracht kommenden Verhältnissen ähn- 
lichen Chemismus wie gabbroide und dioritische 
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Magmen aufweisen kénnen. Als Ganzes aber sind 
die hornblendereichen Gesteine durch höheren 
Kalkgehalt ganz deutlich von den Glimmergneissen 
getrennt. Es ist im übrigen zu bemerken, daß die 
Metamorphose in mehreren Abschnitten erfolgte. 
Injektionen gehen sowohl von den älteren grana- 
tischen Gesteinen aus, die heute als Orthogneisse 
vorliegen, als auch stellenweise von den letzten 
granatischen Nachschüben (Polymetamorphose). 
So weist jedes Gebiet der Metamorphose sein 
individuelles Geprage auf. Nur durch vergleichende 
Untersuchungen kann die Fiille der Erscheinungen, 
die die Gesteinsmetamorphose darbietet, verstan- 
den werden. Der Geologe aber hat, gestiitzt auf 
die subtilsten Einzeluntersuchungen, unter Be- 
riicksichtigung aller Materialveränderungen, die 
Synthese zu versuchen, die uns den Werdegang 
der Lithosphäre unserer Erde zu einem Gesamt- 
bild vereinigen läßt. Das scheinbare Chaos des 
Nebeneinandervorkommens verschiedener Gesteine 
entwirrt sich so zu einem harmonischen Ganzen. 
Chemische und physikalische Erkenntnisse, ge- 
wonnen durch theoretische Überlegungen und Ex- 
perimentaluntersuchungen, werden nutzbar ge- 
macht, um die im großen Laboratorium der Erde 
vor sich gegangenen Prozesse zu deuten, den Drang 
nach Erkenntnis zu befriedigen, die Geschichte der 
Erde in jene Zeiten zurückzuverfolgen, aus der uns 
keine Sagen und noch weniger unmittelbare Auf- 
zeichnungen Kunde zu geben vermögen. 


Über die Bedeutung der Größe für die Organisation der Zelle. 


Von LOTHAR 


GEITLER, Wien. 


Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Berlin-Dahlem, Abteilung Hartmann.) 


Es ist bekannt, daß die Körpergröße bestimm- 
ter Organismen kein bloßes Produkt des Zufalls 
ist Ein Insekt kann aus prinzipiellen Gründen 
nicht Menschengröße und ein Säugetier nicht 
Insektengröße besitzen, sofern bei beiden die für 
sie typische Organisation gewahrt bleiben soll 
Der Säugetieratmung würden infolge der mit ab- 
nehmender Körpergröße relativ steigenden Körper 
oberfläche ebensolche Schwierigkeiten erwachsen, 
wie die Tracheenatmung des Insekts bei fort- 
schreitender Körpervergrößerung bald am Ende 
ihrer Leistungsfähigkeit angekommen wäre. Rein 
morphologisch betrachtet, ist es verständlich, daß 
ganz allgemein eine höhere Organdifferenzierung 
einen größeren Körper zur Voraussetzung hat. 
Ein auf Rädertiergröße verkleinertes Säugetier 
ist rein geometrisch betrachtet zwar vorstellbar, 
tatsächlich aber nicht realisierbar. Jedes Organ 
besteht aus Zellen, die eine gewisse Größe nicht 
unterschreiten können. Der Magen eines Räder- 
tieres ist kein verkleinerter Säugermagen mit 


entsprechend verkleinerten Zellen, sondern eine 


Bildung für sich, welche aus wenigen, relativ 


eroßen Zellen besteht. Noch kleinere Tiere, wie 


die Ciliaten, sind überhaupt einzellig?. 
1 Diese Darstellung gilt insofern nicht ohne Aus- 


ıhme, als es Typen gibt, die im Verhältnis zu ihrer 


Die Zellen bauen sich aus Organellen auf. Auch 
diese sinken nicht unter eine gewisse Minimal- 
größe. Es ist anzunehmen, daß sie deshalb nicht 
kleiner werden können, weil sich bereits der Ein- 
fluß der Molekülgröße fühlbar macht. Im einzelnen 
können wir uns keine Vorstellung von diesen 
Zusammenhängen bilden. Tatsächlich liegt die 
Molekülgröße auch der kompliziertesten organi- 
schen Stoffe noch weit unterhalb der Minimal- 
größe der verschiedenen Zellorganellen. Es läßt 
sich aber ganz allgemein einsehen, daß die für 
den Ablauf der Lebensvorgänge entscheidenden 
molekularen Adsorptionskräfte weitgehend von 
der Größe der Organellen, bzw. von deren Ver- 
hältnis von Volumen zu Oberfläche, abhängig 
sind! 

Wenn die Bakterien, welche die kleinsten be- 
kannten Organismen darstellen, keine Kerne be- 
Körpergröße eine ‚zu niedrige‘“ Organisation auf- 
weisen. So sind einige Ciliaten größer als die meisten 
Rädertiere und viele Coelenteraten übertreffen in der 
Größe manche weit höher organisierten Tiere. Der 
Herkuleskäfer ist größer als die Spitzmaus. 

1 Vgl. z.B. M. Mésius, Über die Größe der Chloro- 
plasten. Ber. dtsch. bot. Ges. 1920. Es sei auch an die 
bekannten Untersuchungen von Sachs erinnert, der 
eine relativ wenig schwankende mittlere Größe der 
Pflanzenzelle feststellte. 
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sitzen, so wäre dies in diesem Zusammenhange 
nicht erstaunlich. Da über das Vorhandensein 
oder Fehlen der Kerne aber noch diskutiert wird 
(obwohl alle Indizien für das Fehlen von Kernen 
bei echten Bakterien sprechen), sei hier nicht 
näher darauf eingegangen Es gibt aber eine 
andere Gruppe von Protisten, welche ganz sicher 
keine Kerne besitzen, nämlich die Blaualgen 
(Cyanophyceen). Sie sind im allgemeinen etwas 
erößer als die Bakterien, sind aber noch immer 
kleiner als alle übrigen Protisten (von einzelnen 
Ausnahmen abgesehen). Beachtenswert ist, daß 
die Blaualgenzelle nicht nur infolge des Fehlens 
eines Kerns, sondern auch in anderer Hinsicht 
eine durchaus eigentümliche und relativ primitive 
Organisation besitzt. So sind die Assimilations- 


pigmente diffus in einer peripheren Protoplasma- 
schicht lokalisiert und treten nicht an Chroma- 





Fig a) Cosmarium subtumidum, b) Cosmarium pse udo- 
pyramidatum c)Cosmarium pachydermum Zelle nın I lec hen- 
insicht; ca. 500 (nach N. CARTER). 

tophoren, also distinkten, aus dem Plasma diffe- 


renzierten Farbstoffträgern, gebunden auf 

Daß das Fehlen echter Chromatophoren kein 
Zufall, sondern durch die geringe Zellgröße not- 
wendigerweise bedingt ist, dürftedurch das Folgende 
zumindest sehr wahrscheinlich gemacht werden 

Gerade die Chromatophoren der Algen liefern 
vielleicht die besten Beispiele für die Abhängigkeit 
der Ausgestaltung von Zellorganellen von der 
Größe der Zellen 
stimmten Einzelfällen, für die anscheinend be- 


Ganz allgemein (aber von be- 


sondere Umstände maßgebend sind, abgesehen) 
besitzen kleinzellige Typen einfach gebaute Chro- 
matophoren (z. B. eine randständige Scheibe). Das 
heißt aber nicht, daß größere Formen kompli- 
ziertere Chromatophorentypen aufweisen müssen 
Hier wie in den später geschilderten Fällen 
gibt die gesteigerte Zellgröße nur die Möglichkeit 
höherer Differenzierung. 


Die Natur- 
wissenschaften 


In besonders eindrucksvoller Weise zeigen den 
von der Größe abhängigen Formwechsel der 
Chromatophoren die Desmidiaceen. Bei den meisten 
Gattungen führen die Zellen 2 Chromatophoren, 
welche zu beiden Seiten des im Zentrum der Zelle 
liegenden Kerns symmetrisch gelagert sind (die 
Zelle selbst ist häufig zweiteilig ausgebildet). Der 
Grundtypus des Chromatophors ist eine axil 
Platte. Bei kleinzelligen Arten ist diese Platte 
nicht oder kaum gegliedert, bei großzelligen Formen 
sind der Platte in einer für die betreffende Art 
charakteristischen Weise Leisten aufgesetzt, die 
ihrerseits gelappt sind und weitgehend zerteilt sein 
können, so daß recht komplizierte Bildungen ent 
stehen!. Die kleinen Chromatophoren führen ein 
einziges Pyrenoid, die großen Chromatophoren 
besitzen 2 oder mehrere Pyrenoide. Diese Ver 
schiedenheiten sind sowohl beim Vergleich ver 

schieden großer Arten der gleichen Gattung wit 

auch verschiedener Gattungen auffallend. Dic 

hier gebrachten Bilder (Fig. ı und 2) sind be 

liebig herausgegriffene Beispiele’. Da es viel 
Tausende Arten und Varietäten von Desmidia 
ceen gibt, die alle die gleichen Verhältnisse 
zeigen, ist der Schluß gerechtfertigt, daß hoch 
differenzierte Chromatophoren mit vielen Pyre 
noiden unterhalb einer bestimmten GréBe nicht 
realisierbar sind 

In ähnlicher und auch in anderer Hinsicht 
eigenartige Abhängigskeitsverhältnisse von Zell 
größe und Ausgestaltung der Organellen zeigen 
die Kieselalgen (Diatomeen). Es handelt sich 
um einzellige Formen mit sehr charakteristi 
schem Zellbau und Teilungsmodus Die Zell 
wand besteht aus 2 Stücken, die wie Boden 
und Deckel einer Schachtel ineinandergreifen 
Der eine Membranteil (der übergreifende) ist 
etwas größer als der andere. Bei der Zell 
teilung rücken die beiden Teile auseinander 
und jede Hälfte ergänzt ein neues, in das alte 
hineinpassendes Membranstück (Fig. 3) Die 





Zelle, welche den ursprünglichen ,, Deckel‘‘ erhal 
ten hat, ergänzt einen neuen ‚‚Boden‘‘, während 
der ursprüngliche ‚Boden‘ zum ‚Deckel‘‘ wird 
und einen neuen ‚Boden‘ erhält. Von den beiden 
Tochterzellen ist daher die eine kleiner als die 
Mutterzelle 


sich der gleiche Vorgang; es entstehen 4 Zellen 


Bei der nächsten Teilung wiederholt 
von welchen eine die Größe der ursprünglichen 


1 Diese Ausgestaltungen stellen kaum einen bloßen 


„lusus naturae dar, sondern dürften von weitgehender 
physiologischer Bedeutung sein, da durch sie eine starke 
Metabolie und Reaktionsfähigkeit des ( hromatophors 
ermöglicht wird. Außerdem dürften die Lappen meht 
( hlorophyll als die zentralen Teile führen (MoLiscu hat 
dies durch verschieden starke Reduktion von Silber- 
nitrat bei Spirogyra wahrscheinlich gemacht) 


* Reiches Bildermaterial findet man bei W. and 
G. S. West, Monograph of the British Desmidiaceat 
Ray Society 1904— 1911, und bei N. CARTER, Studies 


of the Chloroplasts of Desmids, I— IV, Ann. of Bot. 1919 
und 1920 
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Mutterzelle besitzt, während 2 Zellen die Größe der 
nach der ersten Teilung gebildeten kleineren Zelle 
und endlich eine Zelle noch geringere Größe hat. 
Die Zellen werden also im Laufe der Teilungen 
kleiner. Die Verkleinerung ist bei gegebenem 
Zellbau und Teilungsmodus — die Folge der 
Wachstumsunfähigkeit der verkieselten Zellwände. 
Ist eine bestimmte, für jede Art innerhalb gewisser 
Grenzen charakteristische Zellgröße erreicht, so 
erfolgt normalerweise eine Aufregulierung auf die 
ursprüngliche Größe durch Bildung sog. Auzxo- 
sporen. Das Wesentliche des Vorgangs besteht 
darin, daß die Kieselschalen gesprengt werden und 
der befreite Protoplast zur ursprünglichen Größe 
heranwächst. Häufig ist mit der Auxosporen- 
bildung ein Sexualakt verbunden; dann entstehen 
\uxosporen durch Wachstum der Zygoten. 





A 


Fig. 2. a) Euastrum ampullaceum, b) Euastrum dubium, c) Mi- 
crasterias pinnatifida, d) Micrasterias truncata; a), b) Flächen- 


nsichten; c) d) Querschnitte der Zellen; ca. 500 


N. CARTER 


Dieser eigentümliche Formwechsel der Dia- 
tomeen ist in den wesentlichen Zügen schon lange 
bekannt. Die Bearbeitung einiger Einzelprobleme 
wurde erst in neuerer Zeit durch Kulturversuche 
und Beobachtung von Klonen in Angriff genom- 
men!, Es stellte sich dabei heraus, daß die Ver- 
kleinerung der Zellen hauptsächlich auf einer Ver- 
kürzung der Längsachse der Zelle beruht, während 
die Länge der beiden anderen Achsen annähernd 
konstant bleibt Die Zellform wird dadurch 
wesentlich gedrungener und bekommt in extremen 
Fällen ein so abweichendes Aussehen, daß ohne 
Kenntnis des entwicklungsgeschichtlichen Zu 
sammenhangs solche verschieden aussehende Zellen 
kaum als zu einer Art gehörig angesehen werden 


! L. GEITLER, Studien über den Formwechsel der 
pennaten Diatomeen. Biol. Zbl. 1930 


(nach 
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würden!, Die kleinen Zellen stellten also nicht 
einfach geometrisch verkleinerte große Zellen dar. 
Die Größenveränderungen der Diatomeen sind 
deshalb bemerkenswert, weil sie vollkommen 
gesetzmäßig ablaufen und im normalen Entwick- 
lungszyklus ein für allemal fixiert sind. Es liegen 
also ganz andere Verhältnisse vor als in den Fällen 
von Größenschwankungen auf rein ernährungs- 
physiologischer Grundlage, wie sie bei anderen 
Protisten häufig sind. Die Größe ist ein Faktor, 
der im Entwicklungszyklus der Diatomeen eine ganz 
entscheidende Rolle spielt. Dies zeigen vor allem 
jene Formen pennater Diatomeen, deren Auxo- 
sporenbildung mit einem Sexualakt verbunden ist. 
Für solche bisher im Freiland beobachtete 
Arten läßt sich schließen, daß der Eintritt der 
Sexualität direkt von der Zellgröße abhängt. 
Für 3 kultivierte Formen ließ sich dies 
experimentell beweisen. Am eingehendsten 

ist derzeit Navicula minima var. atomoides 
untersucht. Es gelang innerhalb von 9 Mo- 

naten 3 Entwicklungszyklen mit zweimaliger 
sexueller Fortpflanzung zu beobachten. Beide 

Male trat die sexuelle Fortpflanzung zwangs- 


U 


Fig. 3. Teilung der Diatomeen; a) ruhende 
L > Zelle, b) eine Zelle unmittelbar nach der Teilung, 
~or c) die beiden Tochterzellen. Schematische Langs- 


schnitte. 


läufig bei der gleichen Zellgröße auf. In 
gleicher Richtung weisen Versuche mit 
einer Eunotia- und einer Gomphonemaart. 
Wenn außer dem Größenfaktor sicher auch 
noch andere, rein physiologische Bedingun- 
gen für den Eintritt der Sexualität maß- 
gebend sind, dies folgt schon daraus, 
daß die ‚„Kopulationsgröße‘‘ eine gewisse Varia- 
tionsbreite besitzt so verhalten sich die pen- 
naten Diatomeen doch prinzipiell von anderen 
Protisten verschieden, bei welchen willkürliche 
Auslösung der Sexualität an jedem.beliebigen Zeit- 
punkt möglich ist 

Die Zellgröße ist für den Formwechsel der 
Diatomeen aber noch in anderer Hinsicht von 
wesentlicher Bedeutung. Im Freien, wie in Kul- 
turen, kommen regelmäßig einzelne Zellen vor, 

! Dies gilt in noch größerem Maß für zwei von 
OÖ. Ricuter [Zur Physiologie der Diatomeen, II., 
Denkschr. Akad. Wiss., Wien, math.-nat. Kl. 84 (1909) 
und R. W. KorßeE [Zur Ökologie, Morphologie und 
Systematik der Brackwasser-Diatomeen. Pflanzen- 
forschung 1927) beschriebenen Fälle, in denen während 
der Verkürzung der Längsachsen eine der beiden 
Querachsen verlängert wird. 
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welche an der Auxosporenbildung nicht teilnehmen. 
Durch konsequentes Überimpfen und durch Weiter- 
zucht ließ sich zeigen, daß die Zellen zwar weiterhin 
teilungsfähig sind und kleiner werden, daß sie aber 
unterhalb der Kopulationsgröße nicht mehr kopu- 
lieren und nicht mehr Auxosporen bilden, und daß 
sie schließlich, wenn sie eine absolute Minimalgröße 
Vorher geht bereits die 


erreicht haben, absterben 
Teilungsfrequenz zurück und es treten Anomalien 
Das 


nicht auf 


zu- 


auf Absterben selbst beruht 


a 





b) var. lineata; 


Leben 


Cocconets placentula a) 


Flächenbilder der Zellen nach dem 


den Chromatophorenlappen dunkler gezeic hnet; 


>> 
— 


Fig. 5. Cocconeis place ntula; a), b) verschiedene groBe 
Zellen von var. lineata; c) var. pseudolineata, nach 
fixierten und gefarbten Praparaten (Chromatophoren 


geschrumpft); ca. 1000 

fälligen äußeren Gründen, da es in Parallelkulturen 
in gleicher Weise in Erscheinung tritt, sondern hat 
durch 
Zellen gegebenen 


die zu 
Ursachen 


seine inneren, geringe Größe der 


Diatomeen 
gibt, die einen von der früheren Schilderung ab- 


Es sei aber erwähnt, daß es auch 
weichenden besitzen, welcher be 
wirkt, daß die Zellen im Lauf der Teilungen nicht 
kleiner werden. Sicher bekannt ist 
Fall GEITLER |. c.); 
andere wenn auch nicht 
ähnlich verhaltende Formen geben. 


Teilungsmodus 


bisher nur ein 
es dürfte aber 
viele sich 
Diese Arten 


einziger (vgl. 


noch 


GEITLER: Über die Bedeutung der Größe für die Organisation der Zelle Die 


wissenschaften 





ce), d) var 
in a) der Deutlichkeit halber 
die Pyrenoide nicht eingezeichnet und die auf die Unterseite übergreifen- 
a. 1000 





Natur- 


sind im Gegensatz zu den eben geschilderten (deren 
Zellen dem Tode verfallen, falls keine Auxosporen 
bildung eintritt) potentiell unsterblich. 

Daß die Lebensunfähigkeit der kleinsten Zellen 
auf der Unmöglichkeit des Unterschreitens einer 
der Zellorganellen bei einer be 
stimmten gegebenen Organisation beruht, läßt 
sich durch Vergleich verschiedener 
Formen dem Verständnis näher bringen. Wie bei 
den Desmidiaceen liefern auch bei den Diatomeen 


Minimalgröße 


wieder den 


die Chromatophoren zahlreich« 
Recht anschaulich 
verschieden großen 


Beispiele. 
die 3 
Varietäten 


sind 
lineata, klinoraphis 
und pse udolineata von Cocconeis 
Die Zellen dieser Art 
sind flach scheibenförmig und 
führen eine parietale 
Chromatophorenplatte mit seit 


place ntula. 


? 
grobe 





Im 
lichem Ausschnitt. Bei der 
erößten Form (lineata) ist die 
Platte vielfach gelappt und führt 
mehrere Pyrenoide; die Lappen 
klinoraphis, sind umgeschlagen und greifen 


andere Zellseite über 
Bei der mittelgroßen Form (kli 
noraphis) ist der Chromatophor 
einfacher gebaut und besitzt 2 
Pyrenoide; bei der kleinen var. pseudolineata stellt 
der Chromatophor eine kaum gelappte Scheibe mit 
einem einzigen Pyrenoid dar (Fig. 4 und 5). Auf das 
Problem der Zellverkleinerung angewendet, läßt sich 
dieserFall in folgender Weise interpretieren: ein 
Chromatophor vom Typus lineata ist in der Größe des 


auf die 


pseudolineata-Chromatophors nicht möglich. Soll- 
ten die lineata-Zellen bis zur pseudolineata-Größe 
herabgehen, so müßte sich ihr Chromatophoren- 
typus ändern. 
der ihnen eigentümlichen Organisation hinaus und 
kommt daher nicht vor. 

Außer Chromatophoren zeigen die 
Formen von Cocconeis verschiedene Ausgestaltung 
des Kerns (Fig. 5). Bei der großen Form ist er 
halbkreisförmig gebogen, bei den kleinen nähert 
es sich der ellipsoidischen Gestalt. Vielleicht 
spielt hier mit der Verkleinerung 
wachsende Oberflachenspannung die 
gebende Rolle. Das Abrücken des Kerns aus dem 
Zentrum der Zelle (vgl. Fig. a und e) beruht aber 
wohl auf Platzmangel. Während der Kern der 
großen und mittleren Form in Plasmafäden auf- 
gehängt ist, liegt er bei der kleinsten Form im 
plasmatischen Wandbelag und charakteristischer- 
unterhalb des Ausschnittes Chromato- 
phors, also dort, wo in der flachen Zelle arth meisten 
Raum ist. Daß von Kugelform stark ab- 
weichende Kerne und Plasmafäden als Aufhänge- 
vorrichtung niemals bei kleinzelligen Arten 


Dies ginge aber über den Rahmen 


den drei 


einfach die 


ausschlag- 


weise des 
der 


vor- 


kommen, scheint fiir alle pennaten Diatomeen zu 
(es gibt aber auch großzellige Arten mit 
kugeligen Kernen). 

Ohne ausführlicher darauf eingehen zu können 


gelten 
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sei kurz auf die eigentümlichen Stellungsver- 
haltnisse von Kern und Pyrenoid bei der 
extrem kleinen Navicula minima var. atomoides 
hingewiesen. Der Querschnitt der Zelle ist wie 
bei den meisten pennaten Diatomeen quadratisch 
bis rechteckig. Während bei relativ großzelligen 
[ypen Kern und Pyrenoide an einander gegenüber- 
liegenden Viereckseiten liegen, sind sie bei der 
genannten Navicula in gegenüberliegenden Ecken, 
also in größtmöglicher Entfernung von einander, 
ämlich an den Enden der Diagonale, gelagert 
Der Vergleich mit ähnlich gebauten größeren 
Formen zeigt, daß infolge von Platzmangel eine 
Herausdrehung um 45° aus der normalen Lage 
stattgefunden hat. 

Schließlich findet durch die Berücksichtigung 
ler Zellgröße die verschiedene Gametenzahl der 
pennaten Diatomeen in manchen Fällen eine Er- 
klärung. Die pennaten Diatomeen sind bekannt- 
ich Diplobionten; die Reduktionsteilung fällt 
ilso mit der Gametenbildung zusammen. Es sind 
aber niemals alle 4 Tetradenkerne entwicklungs- 
fähig, sondern nur 2 oder nur ı. Im ersten Falle 
verden 2 Gameten gebildet, im zweiten Falle ent 
steht nur ein einziger Gamet. Die Zweizahl ist 
lie häufigere, findet sich aber 
len zur Zeit bekannten Fällen nur bei groß- 
relligen Arten Bezeichnend ist, daß die klein- 
zellige Navicula minima nur einen Gameten bildet, 
während die großzelligen Arten derselben Gattung 
2 Gameten bilden. Bei Amphora Normani, einer 


wenigstens ın 


er kleinsten Amphoraarten, werden überhaupt 
seine Gameten, sondern nur haploide Kerne ge- 
bildet, welche innerhalb der Mutterzelle autogam 
kopulieren. Die großzelligeren Amphoraarten be- 
sitzen aber zwei Gameten und sind xenogam 

In den Fällen der Gametenreduktion handelt 
s sich nicht um eine Einwirkung der Zellgröße auf 
Zellteile, sondern auf ganze Zellen. Die Tatsachen 
werden verständlich, wenn man bedenkt, daß die 
u zweien in einer Mutterzelle gebildeten Gameten 
bestenfalls die halbe Größe der Mutterzelle be- 
sitzen. Tatsächlich sind sie noch kleiner, da sie 
eine kräftige Kontraktion erfahren. Es ist keine 
bloße Metapher, wenn man sagt, daß in ihnen ein 
starkes ‚‚Gedränge‘‘ entsteht. Der Raummangel 


wird durch das Verhalten der plattenförmigen 
Chromatophoren offensichtlich. In den vegetativen 
Zellen sind diese flach ausgebreitet; in den Gameten . 
legen sie sich in ganz brüske Falten, da sie für 
das gegebene Zellvolumen viel zu groß sind. 

Es ist wieder zu beachten, daß kleine Zellen 
nicht geometrische Verkleinerungen großer dar- 
stellen. In einer kleinen Zelle könnten nur dann 
2 Gameten gebildet werden, wenn Kern, Chroma- 
tophor, Pyrenoid, plasmatischer Wandbelag und 
Vakuolen in der notwendigen Verkleinerung noch 
realisierbar wären. Dies ist aber offenbar nicht 
der Fall. Ebensowenig wie beispielsweise eine 
\lgenzelle mit 5 Pyrenoiden sich bei einer anderen 
2omal kleineren Art mit ebenfalls 5, aber zomal 
kleineren Pyrenoiden wiederholt, oder ebenso- 
wenig wie es beispielsweise vielkernige Amoeben 
vom Pelomyxa- oder Chlamydomyxzatypus in der 
Größe einer Limaxamoebe gibt, ebensowenig gibt 
es beliebig verkleinerte Diatomeengameten!. 

Diese Tatsachen haben nichts mit Zweck- 
mäßigkeit zu tun. Es ist nicht zweckmäßig, daß 
kleine Diatomeen einen Gameten, große zwei 
ausbilden; schon deshalb nicht, weil auch manche 
groBzelligen Formen nur einen einzigen Gameten 
bilden. Daß die Tetradenkerne einer Reduktions- 
teilung nicht alle entwicklungsfähig sind, ist eine 
in den verschiedensten Formenkreisen verbreitete 
Erscheinung. Wie beispielsweise bei den Conju- 
gaten, so ist auch bei den pennaten Diatomeen 
diese Tendenz aus nicht ersichtlichen Gründen 
vorhanden. Die einmal gegebene Möglichkeit, nur 
einen einzigen Gameten zu bilden, ist das aus- 
schlaggebende; die kleinen Formen haben ihren 
Nutzen davon. 

Unabhängig von solchen spekulativen Ge- 
dankengängen bleibt aber die Tatsache bestehen, 
daß die Größe als rein physikalischer Faktor eine 
wesentliche Rolle in der Differenzierung der Zelle 
und im gesamten Formenwechsel eines Organismus 
spielt. Die rein morphologische oder morpholo- 
gisch-vergleichende Betrachtungsweise kann durch 
Beachtung solcher Zusammenhänge, wie sie hier an 
gedeutet wurden, in vielen Fällen vertieft werden. 

! Gameten anders organisierter Formenkreise können 
natürlich kleiner sein. 


Zuschriften. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 
einer Druckspalte zu beschränken. Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 
Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Die Krystallstruktur des CaC,. 


Eine einwandfreie Aufklärung der Krystallstruktur 

es Calciumcarbids war bisher noch nicht geglückt 
Zwar haben DEHLINGER und GLOCKER! auf Grund von 
ntgenographischen Pulveraufnahmen und Dreh- 
liagrammen eine Strukturbestimmung versucht und 
ine kubische Struktur angegeben. Diese Struktur er- 


1 U. DEHLINGER, R. GLOCKER, Z. Krist. 64, 296 


6 


scheint aber vom chemischen Standpunkt als unwahr- 
scheinlich, da sie für die C-Atome Gruppen mit je 
4 Atomen fordert!. Diese Struktur steht auch im Wider- 
spruch mit den optischen Eigenschaften des CaC,, da 
die Substanz optisch einachsig ist, was in Verbindung 
mit der rechtwinkligen Lage der Spaltflächen und 
Risse auf das tetragonale Krystallsystem hinweist. 
Schließlich kann die angegebene Struktur einige Linien, 


1 C. HERMANN, Z. Krist. 66, 314 (1927). 
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Punkte der Röntgenaufnahmen nicht erklären. 
von mir durchgeführte röntgenographische 
Untersuchungen insbesondere nach der Methode von 
WEISSENBERG-BÖHM haben nun ergeben, daß das 
CaC, tatsächlich tetragonal krystallisiert. Die aus der 
Carbidmasse herausspaltbaren rechteckigen Stücke 
täuschen dadurch einen kubischen Charakter vor, daß 
Kanten des Spaltstüc kes gedreht, stets 
Dies kommt aber 


bzw. 
Genauere 


sie um alle 
dasselbe Röntgendiagramm geben 
daß die Spaltstücke aus Kryställchen 


sind, die mit 


dadurch zustande 


ihren (100)- {o1lo 
\ hsen 
Richtungen des zueinander 

ledes Bild 
einer Uberlagerung dreier Drehdiagramme (von denen 
2 identisch sind) eines tetragonalen Krystalls um 3 zu- 
Diese Verwachsung 


zusammengesetzt 


verwachsen sind, deren « also 


Raumes 
Drehdiagramm ergibt daher das 


(oo1)-Flächen 
senkrecht 


m 3 
stehen 


einander senkrechte Richtungen 
die auch mit dem Polarisationsmikroskop nachgewiesen 
werden konnte, wird durch den geringen Unterschied 
in der Länge der c- und a-Achse möglich: a 5,48 A, 
é 6,37 4 ) 1,16. Der Elementarbereich ent 
hält 4 Molekeln. Daraus berechnet sich die Dichte zu 

21. Pyknometrisch wurde diese von SCHLUMBERGER! 


zu 21 


bestimmt 

Wählt man als Koordinaten die Kanten des Spalt 

so ergibt die Indizierung, daß nur Netzebene1 

Indices reflektieren. Sonst 
kommen daher 

gruppen in Frage (die hier in flächenzentrierter Stellung 

betrachtet seieı 


stückes 
it ungemischten keine 


Ausléschungen Es folgende Raum 


es Bas Kaas Cees Ges Nex Vee 
Q verschiedene Anord- 
nungsmöglichkeiten der Atome. Die Ca-Atome lassen 
sich stets in einem flächenzentrierten Gitter mit dem 
Anfangspunkt in 000 unterbringen. Die Kohlenstoff- 
bilden flächenzentrierte Gitter. Für 
\nordnungsmöglichkeiten ohne Parameter 
ohne C,-Gruppen ınd 4 Anordnungsmöglichkeiten 
wobei ein Parameter den Abstand der 


Diese Raumgruppen ergeben 12 


itome diese 


bestehen 8 


mit C„-Radikalen 


beiden C-Atome bestimmt. Die 
Achsen der Radikale liegen stets 
parallel der c-Achse (s. Figur 


Vom chemischen Standpunkt sind 
nur die letzteren 4 Anordnungen 
möglich, die auch eine plausible 
Erklärung für die Verlängerung 
der c-Achse geben Röntgeno- 
graphisch ist eine Einschränkung 
Möglichkeiten 
Diskussion der 
erzielen, die 


ler verschiedenen 
nur durch eine 
Intensitäten zu 





Wahrscheinliches noch nicht durchgeführt werden 
Gitter von CaC konnte. 

(Weiß Ca-Atome. Bei den 4 Anordnungsmög- 
schwarz C-Atome lichkeiten mit C,-Radikalen haben 


die Anfangspunkte der C-Atom- 


gitter folgende Koordinaten: 
2.3 II, 3 
a) 00 1, b +u, c) nu» 4)00 u. 
2 444 44 


n sich als in der c-Richtung verlängertes 

Zinkblendegitter auffassen, bei denen 
an Stelle der einatomigen Anionen dieC,-Radikale liegen. 
Eine ge Raumerfüllung des Krystalls ergibt 
sich nur, wenn man das Ca-Atom mit dem Radius 
seines Ions (nach V. M. GOLDSCHMIDT) einsetzt und 
2. die Struktur a) des deformierten NaCl-Gitters an- 


a), bzw. b 


lasse 


Kochsalz- bzw 


gleichmäß 





1 E. SCHLUMBERGER, Z. angew. ( 


hem. 39, 215(1926). 


Zuschriften. 





[ Die Natur- 
| wissenschaften 


nimmt. Für diese in der Fig. unten wiedergegeben: 
Struktur spricht auch, daß bei einem Drehdiagramn 
eines SrC,-Krystalls orientierte Verwachsung mit Sr( 
vorzuliegen scheint 

Für SrC, und BaC, haben sich ganz analoge Ver 
hältnisse herausgestellt. Von CeC, liegen zur Zeit nut 
Pulveraufnahmen sich ebenfalls tetragona 
flächenzentriert auswerten lassen. Die Daten für dies: 
3 Stoffe sind folgende: 


vor, die 


SrC, a=s5,8r « 6,68 cla 1,15 D 3,28 (pykn. 3,19)! 
BaC, a 6,21 « 7,04 c/a 1,134 D 3,972 (pykn. 3,75)" 
Cet 1 5,48 6,48 cla 1,18 D 5,55 (pykn. 5,23)" 

Den Herren Prof. Dr. R. GLocKER und U, DEH 


LINGER danke ich für die mir in liebenswürdigster Weis: 
gewährte Einsicht in ihr Untersuchungsmaterial und 
für die Überlassung eines besonders gut krystallisierte: 
CaC,-Präparates 
Eine ausführliche 
an anderer Stelle 


Mitteilung erscheint demnächst 
Bonn, Physikalisch-chemische Abteilung des Chemi 

schen Institutes der Universität, den 22. Februar 193 

M. v. STACKELBERG. 


Einfluß geringster Fremdzusätze 
auf die Kohäsionsgrenzen des Steinsalzkrystalles. 


Unsere Untersuchungen über die Kohäsionsgrenzeı 


verschieden hoch getemperter natürlicher Steinsalz 


krystalle ergaben, daß Streckgrenze und Zerreif 
festigkeit nach Tempern bei etwa 600°C von der me 
chanischen und thermischen Vorgeschichte merklicl 


Kleinstwerte besitzen; oberhalb 600° ( 
dagegen zeigte sich ein durchaus unerwarteter Anstie 
dieser Größen, der von der Herkunft der Krystalle, d. | 
von ihren Verunreinigungsgehalten abhängig schien 
Zur Deutung dieser Ergebnisse wurde die Vermutung 
ausgesprochen, daß es sich hierbei um eingefroren« 
von besonders ‚‚aktiven‘‘ Fremdbausteinen herrührend: 
Wärmespannungen handeln könnte; ähnliche Wärm« 
spannungen mußten dann auch in den synthetische: 
aus dem Schmelzflusse gezogenen Steinsalzkrystalleı 
vermutet werden Um dies zu überprüfen, wurdeı 
synthetische Krystalle aus reinster NaCl-Schmelz 
und solche mit einem Schmelzzusatz von 0,025 Mol-% 
PbCl, hergestellt und ihre Kohäsionsgrenzen geprüft 
Nach den Erfahrungen der Ponrrscheı 
Schule an derartigen Krystallphosphoren dürften di 
mit Zusatz hergestellten Krystalle größenordnung 
mäßig etwa 105 Mol Bleichlorid aufgenommen habeı 
Streckgrenze und Zerreißfestigkeit unserer reineı 
Schmelzflußkrystalle betrugen für Zug senkrecht zur 
Würfelebene 270 ( 4%) bzw. 340 ( 4,8%) g/mm* 
bei den Krystallen mit Bleichloridzusatz lag die Streck 
grenze nur wenig unterhalb der Zerreißfestigkeit, dere 
Mittelwert 890 ( 10%) g/mm? war. Ein Zusatz vor 
größenordnungsmäßig 105 Mol PbCl, bewirkt demnach 
Zunahme der Kohäsionsgrenzen auf etwa das 
Dreifache; die Keilwirkung eines Fremdmoleküls 
PbCl, auf rund 100000 NaCl-Molekiile reicht bereits 
‘ Kohäsion um ein Vielfaches zu beeiı 


unabhängige 


optischen 


eine 


dazu hin, die 
flussen 

Der geschilderte Sachverhalt ist in mehrfacher Hin- 
sicht von besonderem Interesse. Er belegt zunächst 
endgültig das Bestehen einer Reißverfestigung durch 
kleinste Fremdzusätze, wofür Anhaltspunkte bisher nur 
bei Zinkkrystallen mit (größenordnungsmäßig höherer 


1 H. Moıssan, C.r. 118, 684 (1894); 122, 358 (1896 
® A. SMEKAL und F. BLANK, Phys. Z. 31, 229 (1930 


F. Brank, Z. f. Phys. 60 (1930). 
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Cadmiumzusatz vorhanden waren!, Der Vergleich 
mit Schmelzflußkrystallen, die aus dem ungereinigten 
Material natürlicher Krystalle hergestellt worden waren, 
beweist, daß PbCl, in bezug auf die Festigkeitseigen- 
chaften des NaCl eine außerordentlich ‚aktive‘ Ver- 
ınreinigung darstellt, die im natürlichen Material vor- 
andenen Verunreinigungen dagegen viel weniger 
aktiv“ sind. Endlich ergibt sich, daß das PbCl, 
n den Bleichlorid-Steinsalzphosphoren wahrscheinlich 
ur Gänze an Störungsstellen des regelmäßigen Krystall- 
sitterbaues eingelagert ist; im Gegensatz zu der Vor 
tellung isomorph eingelagerter Fremdbausteine in 
len Phosphorescenzzentren? spricht dies neuerlich für 
lie Auffassung®, daß die Phosphorescenzleuchtfähigkeit 
vesentlich mit Abweichungen von regelmäßigem Gitter- 
au und regelmäßiger Gitterbindung zu verknüpfen ist. 
Halle (Saale), Institut für theoretische‘ Physik, 
en ı. März 1930 F, BLANK A. SMEKAL. 


Quellungsarbeit und Quellungswärme. 


Die auf Grund der Arbeiten von J. R. Karz‘ in 
er Literatur verbreitete Ansicht, daß die bei der 
Ouellung von Hydrogelen gewinnbare maximale Arbeit 
nnähernd der Quellungswärme gleich sei®, erwies sich 
ei eingehenden Untersuchungen an drei quellenden 
Systemen (Agar-Agar, Casein und Frauenhaar) als nicht 

ıltbar Lediglich der von Katz direkt erhobene 
xperimentelle Befund, daß in bestimmten Konzen- 
rationsgebieten die Differenzen der differentialen 
Ouellungswärmen U zweier verschieden wasserhaltiger 


Gele annähernd gleich den Differenzen der zugehörigen 
fferentialen Quellungsarbeiten A ist, daß also 
U, U,=4, A,, 
nnte in gewissen Konzentrationsgebieten bei Agar- 
\gar und Frauenhaar bestätigt werden Die not- 


ndige Voraussetzung fiir diesen Befund ist aber 
ur, daß die Kurven von A und U einander angenähert 
ırallel laufen. Dabei sind in den von uns untersuchten 
Fällen die differentialen und damit auch die integralen 
Ouellungsarbeiten aber sehr viel kleiner als die Quel- 
ıngswärmen 
Die für diese Untersuchungen benutzten Methoden 
ıren: Aufnahme der Dampfdruckisothermen nach 
Be- und Entwässerung bei je zwei verschiedenen Tem- 


1 E. Scuhmip und P. Rossaup, Z. f. Metallk. 19, 
55 (1927 
2 A, SCHLEEDE, Naturwiss. 14, 586 (1926 Z 
Physik 18, 109 (1923). 
3 A. SMEKAL, Physik. Z. 27, 841 (1926 
ıem. 35, 509 (1929) 
4 ].R. Katz, Kolloidchemische Beihefte 9, ı 
917 NERNST-Festschrift 1912. Halle: W. Knapp 
S. 201 Erg. exakt. Naturwiss. 3, 316 (1924); 4, 154 
25). 
5 Vel. z B H. FREUNDLICH 
Aufl. 1922, S. 938ff. 


Z. Elektro- 


Capillarchemie. 


peraturen und calorimetrische Messung der Quellungs- 
wärmen. A wurde aus den Dampfdrucken berechnet, 
U einerseits aus den Temperaturkoeffizienten der 
relativen Dampfdrucke, andererseits aus,den calori- 
metrischen Resultaten. Die auf beiden Wegen er- 
haltenen U-Werte stimmen gut miteinander überein. 

Die ausführliche Publikation erscheint in der Z. f. 
Elektrochem. 

Münster i. W., Chemisches Institut der Universität, 
den 2. März 1930. R. FRIcKE. J. LUKE. 


Uber die Darstellung von freiem Athyl. 


Es ist uns gelungen, das Radikal Athyl in analoger 
Weise in freiem Zustand herzustellen und nachzuweisen, 
wie das von PANETH und HoFEpiTz [Ber. dtsch. chem. 
Ges. 62, 1335 (1929)] beschriebene freie Methyl, namlich 
durch thermische Zersetzung der Dämpfe von Blei- 
letraäthyl im H,-Strom unter vermindertem Druck. 
Das Athyl-Radikal ist ebenso aggressiv wie das Methyl 
Es führt Metalle wie Blei, Zink, Antimon und Cadmium 
in flüchtige Verbindungen über, die bei Zimmer- 
temperatur und 760mm Druck wasserklare Flüssig- 
keiten bilden ; die Antimon- und Zinkverbindung wurde 
näher untersucht. Der Siedepunkt der Antimonver- 
bindung lag (bei 730 mmWasserstoffdruck) zwischen 155 


und 160° (reines Antimon-Triäthyl hat Kp,30 159°). 
Schmelz- und Siedepunkt der an der Luft entflammen- 
den Zinkverbindung lagen im Mittel bei 32° bzw. 

; Die Konstanten des reinen Zinkäthyls sind 
F 28 K Pro 118 Die Übereinstimmung 


ist bei der zu erwartenden nicht völligen Reinheit der 
rhaltenen Produkte befriedigend; die Konstanten der 
homologen Methylverbindungen liegen weit außerhalb 
der Fehlergrenzen. Außerdem ließen sich in dem ge- 
bildeten Zinkäthyl das Zink und der Äthylrest quali- 
tativ nachweisen. Das Zink erwies sich als völlig frei 
von Blei, es ist demnach nicht etwa unzersetztes Blei- 
Tetraäthyl in das Kondensat gelangt. Der Nachweis 
des Äthyls im Zinkäthvl erfolgte durch vorsichtige 
Oxydation und Zersetzung des festen Oxydations- 
produktes mittels Schwefelsäure; hierduch wurden die 
\thylgruppen in Äthylalkohol übergeführt, der seiner- 
seits durch die Jodoformreaktion (Geruch, Krystall- 
gestalt und Schmelzpunkt des Jodoforms) identifiziert 
wurde. Es ist demnach bewiesen, daß das gebildete 
Kondensat Zinkäthyl war; und da das metallische 
Zink in derselben Weise wie bei den in der erwähnten 
Arbeit beschriebenen Versuchen über freies Methyl von 
dem Zersetzungsort des Blei-Tetraäthyls räumlich 
getrennt war, ist hiermit der Nachweis erbracht, 
daß auch das Radikal Äthyl sich in freiem Zustand 
gewinnen und im Gasstrom über längere Strecken 
transportieren läßt. 

Eine nähere Beschreibung der Versuche über das 
freie Äthyl wird in den Ber. dtsch. chem. Ges, er- 
scheinen, 

Königsberg i. Pr., den 6. März 1930. 

F. PANETH. W, LAUTSCH, 


Besprechungen. 


DE BROGLIE, LOUIS, Einführung in die Wellen- 
mechanik, Deutsch von R. PEIERLS. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft 1929. IV, 2215 
ind 14 Abbild. 16x24 cm. Preis geh. RM ıı 
geb. RM 13 80. 

Das Buch wird jedem, der sich mit Quantenmecha- 
beschäftigt hat, viel Freude bereiten. Die Frische 
d Originalität der Darstellung und die Lebhaftig- 


keit der Gedankenführung des Buches vereinigen sich 
in seltener Weise mit der überlegenen Beherrschung 
des behandelten Stoffes. 

Verf. beginnt mit einer knappen, aber übersicht- 
lichen Darstellung der HAMILToN-JAcoBıschen Theorie 
der Mechanik. Die Beispiele, die hier eingestreut sind, 
sind besonders geeignet, die sonst so abstrakt erschei- 
nenden Begriffe dieser Theorie der anschaulichen Vor- 
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stellung näherzubringen Im wesentlichen seinen 
eigenen und E. SCHROEDINGERS Ideen folgend wird 


nun die Wellengleichung zunächst für das Einkörper- 
problem entwickelt, und zwar gleich in ihrer relati- 
vistisch invarianten (GorDonschen) Form. Das klas- 
sische und wellenmechanische Verhalten eines Punktes 
wird verglichen. Während gewöhnlich der Übergang 
der quantentheoretischen Resultate bei hohen Quan- 
tenzahlen in die klassischen am Ende der 
fast nebensächlich erscheint, wird hier der Zusammen- 
klassischen Mechanik Augen 
wird die Wellengleichung öfters durch 

h a 

2 aı a 
den Ansatz py = ¢ gelöst, 
tion S mit Hilfe der klassischen 


Rechnung 
hang mit deı stets vor 


behalten. Z. B 


wo die Wirkungsfunk 
Mechanik berechnet 
wird 

Besonders eingehend setzt sich Verf. mit der phy- 
sikalischen Bedeutung des Feldskalars wy auseinander 
Zu diesem Zwecke trennt er y zunächst in Absolutwert 
und Phase und entwickelt eine Theorie der ,,Wahr- 
scheinlichkeitswolke‘‘, die hauptsächlich darin von der 
statistischen Deutung abweicht, daß den einzelnen Punk- 
ten im Konfigurationsraum bestimmte Geschwindigkei- 
ten, alsoauch bestimmte Bahnen zugeordnet werden. Die 
\bweichung dieser Bahnen von der klassischen wird auf 
eine Quantenkraft zurückgeführt. Es stellen 
lessen so komplizierte Gesetze für diese Quantenkraft 
heraus, daß Verfasser diese Vorstellung wieder verläßt 
Nunmehr wird die statistische Deutung 
der Quantenmechanik (HEISENBERG-BoHrsche Theorie) 
besprochen. Hierbei wird leider der BoTHE-GEIGERsche 
Vorstellung in Widerspruch 
obwohl dieser doch bekanntlich 

diesbezüglichen Untersuchungen von 
Grund Theorie 
anschaulich gedeutet werden kann. Sonst ist aber auch 
die Darstellung der statistischen Deutung treffend, 
wenn man auch das Gefühl hat, daß der Verf 
[Theorie etwas fremd gegenübersteht. 

Erst am Ende des Buches wird die Wellenmechanik 
mehrerer Körper entwickelt. Die Darstellung ist leider 
viel weniger eingehend als die des Einkörperproblems 

Wegen seiner Klarheit und leichten Verständlich- 
keit kann das Buch auch mit dem Stoffe weniger ver- 
trauten Lesern auf das wärmste empfohlen werden, 
wenn es auch — wegen der etwas speziellen Wahl des 
behandelten Stoffes nicht als eigentliches Lehrbuch 
der Wellenmechanik angesehen werden kann 

E. WIGNER, Berlin-Dahlem 
Einführung in die Geophysik Il: A. Nippo.pt, Erd- 
magnetismus und Polarlicht; J. KERANEN, Wärme- 
und Temperaturverhältnisse der Boden- 
schichten; E. SCHWEIDLER, Luftelektrizitdt. (Natur- 
wissenschaftliche Monographien und Lehrbücher 
Bd. VIII.) Berlin: Julius Springer 1929. IX, 388 S. 

und 130 Abb. Preis geh. RM 33.—, geb. RM 35. 

Im Vorwort wird begründet, weshalb die ‚Ein- 
führung‘‘ unter verschiedene Verfasser aufgeteilt ist 
die Verschmelzung der Geophysik aus verschiedenen 
Einzelzweigen zu einem einheitlichen Wissensgebiet 

nicht soweit fortgeschritten, als daß ein 
Bearbeiter das Ganze darstellen könne. Wie 
Ansicht ist, zeigt das „Lehrbuch der 
kosmischen Physik‘ von WILHELM TRABERT (1911), der 
letzte Versuch einheitlichen Darstellung; dort 
wurde die Beschreibung der kosmischen und geo 
Erscheinungen nach den allgemeinen 
physikalischen Grundgesetzen angeordnet, die sie be- 
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erreicht wurde, konnte man TRABERT nicht zum Vorwurf 
machen; die Aufnahme seines Buches kann man etwas 
krass so beschreiben, daß jeder es mit Genuß las und 
nur ein Kapitel nicht schätzte — das Spezialgebiet des 
jeweiligen Lesers! 

A. NıppoLprs „Erdmagnetismus‘ unterscheidet sich 
von den sonstigen Darstellungen dieses Gebietes da 
durch, daß bei den noch ungelösten Fragen, z. B. nach 
der Herkunft des beharrlichen Erdfeldes, den möglichen 
Erklärungsversuchen größerer Raum gewährt ist und 
auch eigene, zum Teil noch nicht veröffentlichte An 
schauungen des Verfassers vorgetragen werden. Da 
das Hypothetische dieser Betrachtungen stets hervor- 
tritt, sind sie gut geeignet, den Leser zu eigener Arbeit 
anzuregen. Die langjährige Erfahrung des Verfassers 
ist in dem Abschnitt über Messmethoden verwertet 
Gut herausgearbeitet ist der Zusammenhang der magne 
tischen Lokalstörungen mit der Geologie, ein Gebiet, 
das neuerdings in den geophysikalischen Aufschluß 
verfahren praktisch bedeutsam geworden ist. Die geo 
logische Deutung magnetischer Profile wird ausführlich 
besprochen. Die BIRKELANDschen Experimente und 
STORMERschen Rechnungen zum Polarlicht und zum 
kosmischen Magnetismus werden mit guten Abbil 
dungen erläutert. 

Hoffentlich sich die Leser nicht von den 
langen Formeln abschrecken, die auf den ersten 18 Sei 
ten ohne Beweis gegeben werden. So dankenswert det 
Versuch ist, auch den reinen Physikern die erzielte Ve 
feinerung der magnetischen Messmethoden (auf di« 
Genauigkeit u 


lassen 


10”® des ganzen Wertes) nahezubringen 
so sind die grundlegenden Arbeiten von ADOLF SCHMIDI 
über die gegenseitige Einwirkung zweier Magnete doch 
eine zu harte Nuss für den Anfänger. Es ist 
zweifelhaft, ob der Ausdruck ,,gegenseitiges Potential 
jedem geläufig ist; aber die Entwicklung nach Kugel- 
flächenfunktionen hätte in einer ‚Einführung‘ etwas 
näher erläutert werden müssen, etwa in der Art der 
anschaulichen Darstellung in FELıx Kreıns ,,Elemen 
tarmathematik III“. Jedenfalls steht der mathe- 
matische Charakter des Anfangs in scharfem Gegensatz 
zu der anschließenden, verhältnismäßig elementaren 
und anschaulichen Darstellung des eigentlichen Erd- 
magnetismus, in der die Formeln später kaum gebraucht 
werden. Freilich: ,,Wenn die Geophysik zu ihrer Be- 
handlung Mathematik verlangt, so liegt das an der 
Erde, nicht am Geophysiker‘ (H. JEFFREYS); trotzdem 
wird man in einer Einführung nicht beliebig viel 
Mathematik voraussetzen. 


schon 


Der Abschnitt von KERANEN kann verhältnismäßig 
am ausführlichsten sein, weil das Gebiet der ,,Warme- 
und Temperaturverhältnisse der obersten Boden- 
schichten“ nur die physikalischen Vorgänge der 
Wärmeleitung im Boden und des Wärmeüberganges 
an der Oberfläche umfaßt. Die Originalliteratur kann 
deshalb in noch größerem Umfange als bei NIPPOLD1 
zitiert werden. Bei den Lösungen der Wärmeleitungs- 
gleichung hätten die Abschnitte über Wärmegehalt und 
Temperaturintegral zusammengefaßt und gekürzt 
werden können, da ja doch nur der Fall konstanter 
specifischer Wärme behandelt wird. Ein Druckfehle:i 
der sich aus der Originalarbeit in mehrere Lehrbücher 
fortgeschleppt hat, sei erwähnt: auf S. 260 ist die Ein- 
dringungsgeschwindigkeit des Bodenfrostes natürlich 
in cm-Stunde, nicht cm-sec gegeben. Besonderen Wert 
gewinnt der Abschnitt dadurch, daß der Verfasser 
darin die Ergebnisse seiner Arbeiten in Finnland über 
Bodenfrost und Schneetemperaturen zusammenfaßt 
Das Bild der Isothermen des Bodens und der Schnee- 
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decke in Sodankylä (S. 216) ist ausgezeichnet und dürfte 
in keinem Lehrbuch der Meteorologie mehr fehlen. 

E. SCHWEIDLER schildert in seinem Abschnitt ,, Luft- 
elektrizität‘‘ die Grundprobleme, die Prinzipien der 
Untersuchungsmethoden, die allgemeinen Ergebnisse 
der Beobachtungen und die theoretischen Erklärungs- 
versuche. Um den Charakter des Lehrbuches zu wahren, 
verzichtet er darauf, die Apparate und Messverfahren 
genau zu beschreiben, theoretische Sätze mathematisch 
ibzuleiten und Tabellen mitzuteilen. Die Original- 
literatur wird nicht zitiert; dafür wird am Schluß auf 
ausführlichere Werke hingewiesen. Nach einer ‚‚Histo- 
rischen Übersicht‘ ergibt die ‚Problemstellung‘ die 
weitere Einteilung des Stoffes: lonisationszustand der 
Erdatmosphäre, elektrisches Feld der Erde, elektrische 
Ströme in der Atmosphäre, Störungen des luftelektri- 
schen Feldes; Zusammenfassung. Das Ganze ist klar 
und gut lesbar; die neuesten Ergebnisse sind gleichmäßig 
verarbeitet. DerVerfasser verwirklicht vollkommen seine 
\bsicht, ‚dem Nichtspezialisten einen Überblick über 
lie luftelektrischen Erscheinungen zu verschaffen‘, 

Der Druck ist vorzüglich, Namen- und Sach- 
verzeichnis sind ausführlich und zuverlässig, von den 
Abbildungen sind vieleneu. Das Buch berechtigt zu der 
Hoffnung, daß es der Geophysik neue Freunde und Mit- 
arbeiter werben werde. J. BARTELS, Berlin-Eberswalde. 
SCHMIDT, H., Aerodynamik des Fluges. Eine Ein- 

führung in die mathematische Tragflächentheorie 
Berlin: W. de Gruyter & Co. 1929. VII, 258 S. und 
8ı Abb. Preis geh. RM 15.—, geb. RM 16.50. 

Wenn an diesem Buche etwas besonders zum Wider- 

spruch herausfordert, so ist das der erste Satz des Vor- 


wortes: ,,. . . ein sowohl für Studierende als auch bereits 
in der Praxis stehende Ingenieure brauchbares .. . Lehr- 
buch schwebte mir als Ziel... vor.‘ Nach Darstel- 


lungsform und Inhalt hätte man eher erwarten können, 
daß das Buch für Mathematiker geschrieben ist, um 
diesen in der ihnen geläufigen mathematischen Aus- 
drucksweise ein technisches Problem näherzubringen. 
Der praktische Ingenieur sucht in erster Linie die 
praktisch wichtigen Probleme und wird im allgemeinen 
nicht viel Verständnis dafür haben, wenn der Verfasser 
in der Einleitung betont: ,,VerhadltnismaBig ausführ- 
lich aber glaubte ich auf die Theorie der unendlich 
breiten Tragfläche eingehen zu dürfen, da hierbei 
die Methoden der konformen Abbildungen zu ausgiebiger 
Verwendung gelangen, deren Kenntnis dem Leser auch 
in anderer Hinsicht von Nutzen sein kann.‘ Ingenieure 
ınd Mathematiker haben auf Grund ihrer verschiedenen 
Ausbildung ganz verschiedene Vorstellungen von den 
Dingen und vor allem ganz verschiedene Methoden zur 
geistigen Verarbeitung der Erscheinungen. Der 
Ingenieur hat in der Regel durch seine langjährige 
konstruktive Tätigkeit ein wesentlich besseres Vor- 
stellungsvermögen für räumliche Anordnungen und 
Vorgänge als die meisten anderen Menschen. Diese 
erworbene Fähigkeit läßt ihn manches ohne weiteres 
klar übersehen, was anderen Schwierigkeiten macht. 
Der Mathematiker hat sich daran gewöhnt, die Er- 
scheinungen durch logische Schlußfolgerungen und Ein- 
rdnung unter allgemeinere Vorstellungen seinem Ver 
ständnis näherzubringen. Er hat diese Methode weit- 
sehend ausgebaut, insbesondere um Fehler in diesen 
Schlüssen zu vermeiden. Hierzu gehört aber ebenfalls 
langjährige Übung, welche Nichtmathematiker, wie 
z. B. Ingenieure, in der Regel nicht haben. Infolge 
lieser verschiedenen Gewohnheit erscheinen Methoden 
les Ingenieurs dem Mathematiker vielfach als ungenau, 
während andererseits der Ingenieur den mathematischen 
Methoden meist mit Mißtrauen gegenübersteht, da eı 


sich nicht genügend sicher fühlt, alle Fehler in den 
Schlüssen zu vermeiden. 

Um sich mit Erfolg an Ingenieure zu wenden, mu3 
man diese durch deren Ausbildung gegebene Besonder- 
heit beachten und auf die ihnen geläufige Denkweise 
unter Ausnützung ihres Vorstellungsvermögens auf- 
bauen. Diesen Gesichtspunkt läßt das Buch von 
H. ScHMIDT sehr stark vermissen, es enthält fast durch- 
wegs rein mathematische Gedankengänge. 

Wenn man aber von dieser falschen Adressierung 
des Buches absieht und seinen Inhalt ohne Rücksicht 
darauf, für wen er bestimmt ist, betrachtet, so muß man 
durchaus anerkennen, daß es mancherlei Vorzüge auf- 
weist: Es ist sicher ein Verdienst des Verfassers, 
mathematische Probleme aus der Aerodynamik des 
Fluges, die bisher zum Teil in der Literatur zerstreut 
und vielfach mehr oder weniger vom Ingenieurstand- 
punkt aus behandelt waren, gesammelt und in mathe- 
matisch, wie mir scheint, einwandfreier Weise dar- 
gestellt zu haben. Dabei hat er es auch verstanden, die 
Anforderungen an die mathematischen Vorkenntnisse 
des Lesers nicht allzu hoch zu stellen bzw. durch 
geeignete Erläuterungen die fehlenden Kenntnisse zu 
ergänzen. Daß der Verfasser aus der großen Zahl der 
mathematischen Probleme, welche in der flugtechni- 
schen Aerodynamik auftreten, nur eine Auswahl treffen 
konnte, ist mit Rücksicht auf den zulässigen Umfang 
des Buches verständlich. In gewissem Maße ist das aber 
vielleicht sogar als Vorzug zu werten, indem der Ver- 
fasser so jene Gebiete, die ihm offenbar am besten 
liegen, Funktionentheorie bzw. konforme Abbildung, 
mit besonderer Betonung und Il.iebe behandeln konnte. 

Der Inhalt des Buches ist folgendermaßen gegliedert: 

Kap.: Die Grundgleichungen der Hydrodynamik; 
2. Kap.: Wirbelfreie Flüssigkeitsbewegungen; 3. Kap.: 
Funktionentheoretische Hilfsmittel ; 4. Kap.: Allgemeine 
Theorie des Auftriebes unendlich breiter Tragflächen ; 
5. Kap.: Spezielle Ausführungen zur Theorie der un- 
endlich breiten Tragfläche; 6. Kap.: Wirbelbewegungen ; 
7. Kap.: Die Pranpttsche Tragflügeltheorie. 

Wer sich durch die mathematische Form der Dar- 
stellung nicht stören läßt, wird dieses Buch sicher mit 
erheblichem Nutzen lesen. Abgesehen von der eigent- 
lichen Einführung in die behandelten aerodynamischen 
Fragen bietet das Studium dieses Buches insbesondere 
für mathematisch interessierte Ingenieure eine gute 
Gelegenheit, ihre mathematischen Kenntnisse zu er- 
gänzen und zu vertiefen, wobei die Anlehnung an tech- 
nische Probleme das Verständnis immerhin wesentlich 
erleichtert. A. Betz, Göttingen. 
SCHACK, ALFRED, Der industrielle Warmeiibergang 

für Praxis und Studium mit grundlegenden Zahlen- 
beispielen. Düsseldorf: Verlag Stahleisen 1929. 
VIII, 411 S., 41 Abb. u. 37 Zahlentafeln. 15x 21 cm. 
Preis RM 18.50. 

Der durch seine Arbeiten auf dem Gebiete der 
Wärmeübertragung bekannte Verf. gibt in dem Buche 
eine Zusammenfassung der Forschungsergebnisse auf 
diesem Gebiete, soweit sie für die Anwendung in 
der Industrie, besonders im Eisenhüttenwesen, in Be- 
tracht kommen. Nach einer Darstellung der physi- 
kalischen Vorgänge und ihrer mathematischen Behand- 
lungsweisen werden besonders wichtige technische An- 
wendungen ausführlich behandelt. Dann werden, was 
namentlich für den in der Praxis stehenden Ingenieur 
sehr wertvoll sein wird, mannigfache Beispiele zahlen- 
mäßig durchgerechnet. Diagramme zur Erleichte- 
rung der Rechnungen und Zahlentafeln der für die 
Wärmeübertragung wichtigsten Stoffkonstanten er- 
höhen den Wert des Buches. 
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Bedauerlich ist, daß eine an anderer Stelle bereits 
früher veröffentlichte irrige Auffassung des Verf. 
über das Ähnlichkeitsprinzip in einem Kapitel „Kritik 
der Ähnlichkeitstheorie‘‘ Eingang in das Buch gefun- 
den hat. ScHack glaubt daraus, daß viele Probleme 
des Wärmeübergangs bisher noch nicht durch das 
Ähnlichkeitsprinzip gelöst werden konnten, folgern 
zu dürfen, daß das Ähnlichkeitsprinzip sich überhaupt 
nicht für diese Fragen eigne. Er schlägt statt dessen 
die Verwendung von einfachen Faustformeln vor. 
Für die Praxis wird dies bei dem heutigen Stande 
unserer Kenntnisse häufig nicht zu umgehen sein, 
aber für die Lehre vom Wärmeübergang würde das 
Aufgeben des Ähnlichkeitsprinzipes einen gewaltigen 
Rückschritt bedeuten. Es ist ja doch gerade ein be- 
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sonderer Vorzug des Ähnlichkeitsprinzipes, daß es 
uns unter Umständen auf Fehler im mathematischen 
Ansatz aufmerksam macht, auch wenn wir diesen An- 
satz nicht lösen können. Es ist zu befürchten, daß 
dieses Kapitel bei Lesern, die in die Lehre vom 
Wärmeübergang erst eindringen wollen, Verwirrung 
anstiften wird, und das wäre im Hinblick auf den 
hohen Wert der übrigen Teile des Buches sehr zu 
bedauern. 

Besonders wertvoll sind die Teile, die sich mit der 
„Wärmeübertragung durch Strahlung‘ befassen, die 
hier vielleicht zum erstenmal umfassend dargestellt 
ist. Auch für die physikalische Forschung bringt das 
Buch auf diesem Gebiete eine Fülle von neuen An- 
regungen, S. Erk, Berlin. 


Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin. 


\m 8. Februar 1930 berichtete Dr. L. Kon_t-LARsEN 
\llensbach am Bodensee) über die von ihm geleitete 
Deutsche Südgeorgien-Expedition 1928/1929. Die Insel 
liegt im Südatlantischen Ozean zwischen 54 und 55 
Süd. Sie ist etwa 4000 qkm groß, verläuft in NW—SO- 
Richtung und trägt ein hohes Faltengebirge, dessen 
Gesteine hauptsächlich dem Mesozoikum, aber auch dem 
Paläozoikum angehören Auch Tiefengesteine und 
vulkanische Tuffe kommen vor. Im Internationalen 
Polarjahr 1882/83 bestand hier die Deutsche Südpolar- 
tation unter der Leitung von C. SCHRADER. In diesem 
Jahrhundert betätigten sich auf der Insel mehrere 
wissenschaftliche Expeditionen, u.a. die Deutsche 
Antarktische Expedition unter W. FILCHNER 1911, die 
englische Südpolarexpedition unter E. H. SHACKLETON 
1916 und die Deutsche Atlantische Expedition auf dem 
Meteor‘ unter F. Spiess 1926. 

Die Untersuchungen des Vortragenden ergaben, 
daß an der Westküste ein Teil der nach NW streichen- 
den Gebirgsketten nach W und SW umbiegt, daß im 
nördlichsten Teil der Insel sogar N—S-Streichen und 

der Mitte ein W—O-Streichen vorkommt. Dem 
ziemlich geschlossenen Verlauf der SW-Küste steht eine 
reiche Gliederung der NO-Küste gegenüber, deren 
Buchten sich für die Anlage von 2 englischen, 2 nor- 
wegischen und argentinischen Walfangstation ge- 
eignet erwiesen. Die Hauptarbeiten werden jedoch 
überall von den, im Walfang überaus erfahrenen Nor- 
wegern geleistet \uf einer ıztägigen Handschlitten- 
, die von der Ostküste quer durch die Insel bis in 
Sicht der Westküste führte, wurde der Nachweis er- 
bracht, daß eine zusammenhängende Eisverbindung 
zwischen der Cumberland-Bucht im Osten und der 
Westküste besteht. Offenbar handelt es sich hier um 
den Rest einer ehemals größeren Inlandeismasse, denn 
überall auf der Insel wurden Kare, Moränen, Rund- 
höcker und andere Anzeichen für eine früher stärkere 
Vergletscherung gefunden. Auf dieser Reise machte 
man während eines 4tagigen, durch Schneesturm er- 
zwungenen Aufenthaltes im Zelte eine merkwürdige 
Beobachtung. Durch eine feste Eiskruste wurde die 
Zeltwand undurchlässig für die Luft, so daß schließlich 
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lie Streichhölzer aus Sauerstoffmangel nicht mehr 


brannten, was die Insassen in Lebensgefahr brachte. 
Ähnliches hatte auch der australische Südpolarforscher 
D. Mawson seinerzeit erfahren und sich dadurch ge- 
holfen, daß er oben ein Loch in das Zelt schnitt. Auch 
den auf Südgeorgien stationierten Walfängern ist die 
Erscheinung wohlbekannt. 

Die Südwestküste ist noch fast unbekannt. Ihr 
sind zahlreiche Schären vorgelagert, die auf der Karte 
nicht angegeben sind. An dem südlichen Teil der Küste 


konnten außer zahlreichen Hängegletschern 29 Glet 
scher, die bis ins Meer hinabreichen, in die Karte ein 
getragen werden. Während bisher nur ganz wenige 
Versteinerungen von der Insel bekannt waren, gelang 
es der Expedition an verschiedenen Stellen zahlreich« 
Fossilien, Zweischaler, Ammoniten und Fische zu finden, 
die wahrscheinlich mesozoischen Alters sind. Deı 
westliche Teil der Insel zeichnet sich durch eine un 
berührte Tierwelt aus, die keine Scheu vor dem Men 
schen hat. Uberaus reich ist das Vogelleben. Ver- 
schiedene Albatroßarten, Königs-, Esels- und Schopf 
pinguine, Seeschwalben, Raubmöven usw. kommen 
in großen Mengen vor. Eine Pinguinkolonie enthielt 
etwa 60000 Exemplare. 

Auch See-Elephanten sind überaus zahlreich vorhan- 
den. Man fand Scharen von etwa 50 weiblichen Tieren, 
welche einem Seeelephantbullen gehörten, der seinen 
Besitz gegen Nebenbuhler in Kämpfen zu verteidigen 
hatte, die jeweils 7 bis 10 Minuten währten. Die ersten 
Jungen wurden am 9. Oktober geworfen. Bereits vor 
her aber hatten sich antarktische Raubmöven ange 
sammelt, die zum Teil auf dem Muttertiere sitzend, die 
Geburt abwarteten um sofort die Placenta zu ver 
zehren. Schon 10 Minuten nach der Geburt nehmen dic 
Jungen die Brust der Mutter. Nach 4 Wochen wandern 
sie auf die höhergelegenen Teile der Küste hinauf und 
lagern sich in dem üppig wuchernden Tussockgras 
Hier bleiben sie 4—9 Wochen liegen ohne Nahrung zu 
sich zu nehmen, werden aber dabei merklich größer, 
indem der Körper sich streckt. Erst nach 9— 10 Wochen 
wandern sie wieder zurück an den Strand, gehen ins 
Wasser und beginnen das normale Leben. Auch in 
Schneelöchern fand man lebende See-Elephanten,, die 
durch ihre Körperwärme bis zu 3!/, m tief eingeschmol 
zen waren. Andere Meeressäugetiere waren der See 
leopard und die seltene Krabbenfresser-Robbe, welch: 
sich durch eine besonders spitze Schnauze auszeichnet 

Diese subantarktischen Tierformen wurden ausführ- 
lich studiert, ihre Lebensweise gründlich beobachtet und 
durch zahlreiche Photographien und Filmaufnahmen 
festgehalten, welche u.a. das komische Gebahren der 
Pinguine und deren Entwickelung, vom Ausschlüpfe: 
aus dem Ei angefangen, deutlich veranschaulichten. 

Zum Schluß untersuchte die Expedition noch 40 
Süßwasserseen im östlichen Teil der Insel sowohl limno 
logisch wie biologisch. Der flachste See war nur wenig 
über ı m, der tiefste 46 m tief. Das Plankton der Ober 
fläche und in Stufenfängen auch das der unteren Was- 
serschichten wurde eingehend erforscht. 

In der Fachsitzung am 17. Februar 1930 gab Prot 
A. Born (Berlin) einen Überblick über Das ostafrika- 
nische Grabensystem, welches er 1929 bereist hatte. 
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Die Zertrümmerungen der Erdkruste in Ostafrika 
stellen das gewaltigste Bruchsystem dar, welches uns 
wuf der Erde bekannt ist. Es erstreckt sich vom Sam- 
besigebiet nordwärts über Afrika hinaus bis an die Süd- 
grenze des Türkischen Reiches. In dem ehemals deut- 
schen Ostafrika sind die Brüche eingesenkt in einen 
Körper aus alten archaischen und algonkischen Ge- 
steinen, denen diskordant ein Schichtsystem der Karroo- 
formation aufliegt, welche dem Perm und der Trias an- 
gehört. Nur im Küstengebiete findet sich Jura, Kreide 
ınd Tertiär. Im Tertiär bis Quartär wurde dieser Auf- 
au gestört durch Einbrüche, die sich in vulkanischen 
ınd auch heute noch fühlbaren seismischen Vorgängen 
bemerkbar machen und die Kruste in einzelne Blöcke 
ınd Schollen zerlegten, wodurch vielfach die Erosion 
neu belebt wurde, die infolgedessen Gebirgsformen aus- 
arbeiten konnte. 

Es lasseu sich zwei Typen von Bruchsystemen un- 
terscheiden, einmal die Gräben und Horste, ferner die 
Bruchstufen, welche treppenförmig absinken und als 
einseitig gebaute Gräben aufgefaßt werden können 
Die Gräben treten morphologisch besonders deutlich 
in die Erscheinung, weil sie vielfach mit Wasser gefüllt 
sind und die langgestreckten großen Seen bilden. Man 
kann eine westliche, mittlere und östliche Zone von 
Brüchen unterscheiden, die nach Süden zu im Njassa- 
Graben konvergieren. Am größten ist die westliche 
Zone, die mit dem Urema-Graben südlich des Sambesi 
beginnt, durch Njassa-, Rukwa-, Tanganjika-, Kivu-, 
Edward- und Albert-See zum oberen Nil hinzieht und 
bei Gondokoro unter die Oberfläche hinabsinkt. Dieses 
westliche Bruchsystem wird jedoch wesentlich gestört 
durch Querbrüche und Vulkane, welch letztere jedoch 
nicht den Hauptspalten aufsitzen, sondern sich oft 
mitten im Graben erheben. Nördlich des Edward-Sees 
ragt der Ruwenzori bis 5200 m auf. Er enthält keine 
jungen vulkanischen, sondern nur kristalline Gesteine, 
gehört also zum alten Grundgebirge und dürfte somit 
als magmatische Aufpressung anzusprechen sein. Auf- 
schlüsse über das Alter der Grabenbrüche könnte viel- 
leicht die Fauna des Tanganjika-Sees liefern, der heute 
durch den Lukuga nach Westen zum Kongo ent- 
wässert. Von den in ihm vorkommenden etwa 450 
Arten, namentlich Muscheln, Schnecken, Krebsen, 
Bryozoen und Schwämmen sind nicht weniger als 
193 Lokalarten, die zum Teil einen durchaus marinen 
Eindruck machen und in den anderen Süßwasserseen 
nicht vorkommen. Namentlich die Schneckenfauna ist 
der jurassischen ähnlich. Daß die Brüche zum Teil 
sehr jugendlichen Alters sind beweisen tektonisch ge- 
störte, sehr junge Terrassen am Nordende des Njassa- 
Sees. 

Die mittlere Bruchzone beginnt am Nordende des 
Njassa-Sees und setzt sich in Stufen und Staffeln fort, 
die nach Osten absinken. Dies ändert sich erst nördlich 
vom Natron-See, wo ein Graben mit vielen Vulkanen, 
der Naivasha-Graben, auftritt. Die Bruchzone verläuft 
dann nördlich über den Rudolf-See und erstreckt sich, 
in viele Zweige divergierend, über Abessinien bis zum 
Roten Meere. Die Auffassung ALFRED WEGENERS 
über die simatische Natur der dreieckigen, von 40° Ost, 

° Nord und der Küste des Roten Meeres begrenzten 
Afar-Scholle läßt sich nicht aufrecht erhalten, da die 
Untersuchungen ergeben haben, daß es sich um eine 
abgesunkene Sial-Scholle handelt. Der Einbruch des 
Roten Meeres spaltet sich in den Suez- und Akaba-Gra- 
ben und der letztere setzt sich über Totes Meer, Jordan- 
tal und Syrien weiter nordwärts fort, bis er an den 
west-östlich streichenden Gebirgszügen des Taurischen 
Systems sein Ende findet. Die mittlere Bruchzone 


reicht also am weitesten nach Norden und zieht sich 
über rund 50 Breitengrade hin. Die östliche Bruchzone 
geht ebenfalls vom Njassa-Graben aus und verläuft 
in Gräben und Bruchstufen östlich und nordöstlich über 
das Mahenge- und Uluguru-Gebirge zur Küste, wo sie 
ein System von Staffeln bildete und mit dem Pemba- 
Kanal im Meere untertaucht. Das Uluguru-Gebirge ist 
ein aufgepreßtes Blockmassiv. An der Küste deuten die 
gehobenen Korallenriffe auf Bewegungen jungen Alters. 

Hinsichtlich der Frage nach der erosiven oder tek- 
tonischen Entstehung der ostafrikanischen Brüche 
lassen sich heute bei den meisten Teilen des Systems 
hinreichende Belege für eine tektonische Bildung brin- 
gen. Zunächst ist in fast allen Gräben fossilführende 
Karroo nachgewiesen, während die Höhen aus kristal- 
linen Gesteinen bestehen. Es findet sich aber, was für 
den tektonischen Charakter entscheidend ist, Karroo 
weiterhin nicht nur in Resten auf den Hochflächen, 
sondern auch in halber Höhe an den Grabenrändern, 
als Staffeln hängen geblieben. 

Der Vulkanismus steht in enger Beziehung zu den 
tektonischen Vorgängen, doch befinden sich fast alle 
Vulkane bereits im Solfatarenstadium. Nur dieKirunga- 
Vulkane im Grenzgebiet von Ruanda und Kongostaat 
sind noch aktiv. Das Pare-Gebirge und das Massai- 
Hochland, zwischen denen der Pangani-Graben liegt, 
sind Horste, die im Norden durch einen Bruch glatt 
abgeschnitten werden. Südlich des Viktoria-Sees hat 
man Kimberlit, ein diamanthaltiges Magma von wahr- 
scheinlich oberkretazeischem Alter gefunden, der jedoch 
nichts mit der Grabenbildung zu tun hat und daher zur 
Bestimmung des geologischen Alters der Verwerfungen 
nicht herangezogen werden kann. Dagegen ist der Vul- 
kanismus eng an die Bruchzone gebunden und erreicht 
seine maximale Entwicklung im nördlichsten Teil der 
mittleren Zone. Die Vulkane sitzen meist seitlich der 
Grabenzone auf den Höhen der Ränder, und ihr Alter 
reicht vom Tertiär bis zur Gegenwart. Die Graben- 
brüche dürften also gleichaltrig sein mit der großen 
west-östlich verlaufenden eurasiatischen Faltung. Die 
vulkanischen Gesteine zeigen sämtlich den atlantischen 
Typus (Alkalisilikate) der spezifisch für die Brüche ist, 
während der pazifische Typus des Magmas (Alkalikalk) 
in den Faltengebirgen vorherrscht. 

Zum SchluB ging der Vortragende noch auf die 
Schweremessungen ein, deren Gesamtresultat ein 
Schweredefizit für die ostafrikanischen Gräben ergibt. 
Dasselbe gilt für die Gräben von Suez und Akaba, wäh- 
rend das Rote Meer selbst einen Schwereüberschuß 
aufweist. Man kann annehmen, daß entsprechend der 
Theorie von ALFRED WEGENER durch Zerrungen ein 
Zerreißen der Sialkruste erfolgt ist, worauf das sima- 
tische Material von unten aufstieg und über die Gleich- 
gewichtslage hinaus nach oben empordrang. Im Gegen- 
satz zu dieser Aufassung steht die Antiklinalhypothese 
von E.DE MARTONNE und J. W. GREGORY, welche 
anstatt der Zerrung den Einbruch einer durch seitliche 
Pressung weit aufgewölbten Antiklinale annehmen. 
Einen vermittelnden Standpunkt vertritt F. Kossmat. 
Er nimmt ebenfalls Zerrung an, aber zugleich eine 
Verschiebung Afrikas nach Norden und Eurasinus nach 
Süden. Die Sprünge müßten dann in NW und NO- 
Richtung verlaufen, was als Winkelhalbierende eine 
N—S-Richtung ergeben würde. 

Neue Untersuchungen von Parssons, welche im 
Hinterland von Mombasa Überschiebungen von Karroo 
auf Jura nachgewiesen haben, widersprechen zunächst 
der Deutung als Zerrungsgräben. 

Im Anschluß an den Vortrag erörterte Geheimrat 
E. KoHLSCHHÜTTER (Fostdam) die Schwierigkeiten, 
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welche sich einer einwandfreien Reduktion der Schwere- 
messungen entgegenstellen. Die aus den Pendelbeob- 
achtungen direkt abgeleiteten Werte fiir die Schwere 
sind dadurch entstellt, daB sie fir verschiedene Héhen 
über dem Meere gelten. Um sie vergleichbar zu machen, 
müßte man eigentlich wissen, ob der Höhenunterschied 
durch oder durch tektonische Verwerfung 
entstanden ist. Außerdem besteht die Schwierigkeit 
für die Deutung der Schweremessungen, daß jede, aus 
den Messungen sich ergebende Verteilung der Schwere 


Erosion 


Astronomische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


an der Oberfläche durch unendlich viele verschiedene 
Massenlagerungen im Erdinneren oder in der Erdkruste 
hervorgerufen werden kann, und daß die Schwere- 
messungen allein somit keine Möglichkeit bieten, zu 
erkennen, welche dieser Verteilungen in dem Einzelfalle 
vorliegt. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich zudem 
für die isostatische Reduktion, weshalb die Schwere- 
messungen nicht beweiskräftig genug sind, um zu- 
verlässiges Material für eine Beurteilung der Tektonik 


zu liefern O. BASCHIN. 


Astronomische Mitteilungen. 


Ein transneptunischer Planet? Am 14. März teilte die 
astronomische Zentralstelle in Kopenhagen folgendes 
Telegramm SHAPLEYS mit: 

„Lowell observatory telegraphs systematic search 
begun years ago supplementing Lowells investigations 
for transneptunian planet has revealed object which 
for weeks has in rate of motion and path 
consistently conformed to transneptunian body at 
approximate distance he assigned fifteenth magnitude 
position march twelve three hours. G. M. T. was seven 
seconds of time west from delta geminorum agreeing 
with Lowells predicted longitude Shapley.“ 

Die Angaben über Ort und Bewegung des neuen 
Planeten sind leider äußerst knapp und dazu angetan 
die einer solchen Entdeckung leicht entgegengebrachte 
Skepsis zu verstärken. Trotzdem scheint dieser Beob- 
achtung ein größeres Maß von Sicherheit zuzukommen 
wenn es sich nämlich wirklich nicht um eine Zufalls- 
entdeckung, sondern um das Ergebnis einer zielbewußten 
Durchmusterung des Himmels auf Grund der LoweELL- 
handeln sollte. Zu diesen ist fol- 


seven 


schen Rechnungen 
gendes zu sagen 
Loweıı, der Begründer des nach ihm benannten 
Observatoriums und Vorgänger SLIPHERs in der Lei- 
tung desselben, schloß schon im Jahre 1915, ähnlich 
wie es seinerzeit [.EVERRIER bei der bekannten Neptuns- 
entdeckung getan hatte, aus den Störungen der Uranus- 
iuf die Existenz eines unbekannten stören- 
den der Neptunsbahn laufenden Himmels- 
körpers. Er machte auch den Versuch, aus eben jenen 
Störungen die Bahn dieses neunten großen Planeten 
zu Nun betragen die unerklärten, sicher 
reellen des Uranus nach Abzug der Stö- 
rungen durch Neptun und die anderen bekannten Pla- 
neten nur etwa 5”. Wie klein dieser Wert ist, sieht man, 
wenn man daran denkt, daß die von LEVERRIER bei der 
der Neptunsbahn benutzten Uranus- 
störungen 133” betrugen. Die Wirkungen 
kannten Planeten auf Neptun selbst wären zwar er- 
heblich stärker, ihre Größe ist jedoch wenig genau be- 
kannt, da der seit der Entdeckung des Neptun von ihm 
zurückgelegte Weg keinen halben Umlauf beträgt, 
eine Strecke, die kaum groß genug ist, als daß man dar- 
exakte Bahnstörungen bestimmen könnte 
Die der kleinen Störungen 
Uranus, mit denen sich LOWELL also notwendigerweise 
mußte, führten ihn zu der Annahme 
Existenz Planeten von weniger der halben 
Neptunsmasse in einem etwa 1?/,mal größeren Abstand 
der Is bisher äußerste Planet 
Sonnensystems. Unter den ungünstigsten Annahmen für 
seine Dichte und Albedo sollte der neue Planet ein Objekt 
Natürlich können Loweıts Rechnungen 
keinesfalls eine besondere Genauigkeit 
Auch die Entdeckung eines Planeten 15. Größe braucht 
nicht in Widerspruch zu ihnen zu stehen 
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Auf Grund ähnlicher Rechnungen vermutete, was 
vielleicht noch erwähnenswert ist, GAILLOT einen etwas 
größeren Planeten, der etwa 2 mal so weit von der Sonne 
entfernt sein sollte wie Neptun Diese Entfernung würde 
gut in die bekannte Bopesche Reihe hineinpassen, die 
für alle Planeten mit Ausnahme des Neptun ihre Ab- 
stände von der Sonne bis auf wenige Prozent genau er- 
gibt. In ihr wird der Abstand eines Planeten r von der 
Sonne durch die Formel: r= 4+3 2" bestimmt, wo 
n die Reihe der ganzen Zahlen durchläuft. Für 
Erde ist der Abstand Erde— Sonne wird 
gleich 10 gesetzt. Für Neptun ist n 7, für den neuen 
Planeten demnach 8, und Verhältnis ihrer Ab- 
stände von der Sonne wäre nahezu gleich 2:1. Für 
die Richtigkeit der GAaıLLotTschen Rechnung besagt die 
Gültigkeit der Bopeschen Regel freilich nicht viel, da 
dieselbe die Neptunsentfernung nur sehr ungenau dar- 
stellt 

Nimmt man die, wenn auch ihrem Ursprung nach 
nicht sehr genauen Rechnungen Loweııs als richtig 
und Ort und Bewegung des entdeckten Himmelskör- 
pers nach dem Telegramm als mit ihnen übereinstim- 
mend an, erwartet man bei einem Abstand von 
1'/, Neptunsweiten nach dem 3. KEPLERschen Gesetz 
eine Umlaufszeit des neuen Planeten von etwa 300 Jah- 
ren. Das ergibt eine mittlere tagliche Bahnbewegung 
von 12”, Wenn sich zu dieser auch die unter Umstan- 
den größere, von dem Umlauf der Erde herrührende 
parallaktische Bewegung addiert, so wird sie doch die 
Größenordnung bestehen lassen. 

Um eine so kleine Bewegung auf einer photographi- 
schen Platte als Sternspur sichtbar zu machen, müßte 
man wesentlich längere Belichtungszeiten als gewöhnlich 
verwenden. Wahrscheinlich ist die Entdeckung auch 
nicht auf diesem Wege erfolgt, sondern bei dem Ver- 
gleich mehrerer Aufnahmen an aufeinanderfolgenden 
Tagen, wobei im besonderen bei Benutzung des Stereo- 
Komparators eine Ortsveränderung des beobachteten 
Objektes von der oben angegebenen Größe leicht wahr- 
nehmbar ist 

Natürlich bleibt immer noch die im ersten Augen- 
blick sogar plausiblere Möglichkeit offen, daß es sich 
gar nicht um einen Planeten, sondern um einen Kometen 
handelt, der in einer exzentrischen Bahn um die Sonne 
läuft H. BrtcK 


Zusatz bei der Korrektur: Telegramm vom 22. März. 


die 


n=2 also 


das 


so 


Observatory 


Object Lowell 
U.T x 
March 19 22" 5"6 7 


1930 1930.0 Ö 1930. 
, 


15™ 39,0 22° 7’ 38” 
(WOLF) 
Prof. Münc# (Potsdam) brachte 
3 Platten (20., 21 März) 
Öffnung und 90 cm Brennweite, Belichtungszeit etwa 
Helligkeit: 
Größe 


7» 2: 15 
Königstuhl 
das 
mit Spiegel von 


Objekt auf 
30 cm 


20", Tägliche Bewegung von etwa 14”. 


etwa in der Mitte zwischen 15. und 16.2 


ER, Berlin : Wo. 


k der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 














